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"y Aufnahme Herrnkind 
Quarze werden immer kleiner 


Oben links ein geöffneter, unten rechts ein geschlossener Steverquarz 
„normaler“‘ Größe. Daneben Lorenz-Quarze in Flachbauform mit Löt- 
ösen und Steckerstift-Anschlüssen in einem 12 mm star 
der Bildmitte zwei Zwerg-Quarze — ebenfalls von Lor 


der rechte (mit Drahtenden) bei einer Gehäusedicke 
Durchmesser von nur 13,5 mm besit 


einen Durchmesser von sogar nur 1 
sungen dieser Quarze, die für Spezialgeräte entwickelt wurden, ver- 
tragen sie die gleiche Belastung wie normalgroße Steverquarze 

\ 


von 5mm einen 
zt und der linke bei 10 mm Höhe 
0 mm. Trotz der winzigen Abmes- 
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Diagramme zur Berechnung vormagnetisierter 


Drosselspulen 


(Mitteilung aus dem Institut für Elektrische Nachrichtentechnik 
der Technischen Hochschule Stuttgart) 


Zusammenfassung. Es werden bequeme Diagramme angegeben, in denen 
man aus vorgeschriebenem Gleichstrom, geforderter Induktivität und zulässiger 
Übertemperatur der Wicklung einer Drosselspule die erforderliche Größe ihres 
E-Kernes aus Dynamoblech IV, seinen zweckmäßigen Luftspalt, die Drahtstärke 
und die Windungszahl unmittelbar ablesen kann. 


1. Einleitung 

Bei der Berechnung einer Drosselspule für ein Netzanschlußgerät müssen wir 
vom Gleichstrom ig ausgehen, der über diese Drossel fließen soll, und zwar von 
seinem bei normalem Betrieb vorgesehenen Höchstwert. 

Die Drosselspule soll eine bestimmte Induktivität L für verhältnismäßig 
kleine Wechselströme, die dem ‚Gleichstrom überlagert sind, haben. 

Wir müssen’ unterscheiden, ob unser Netzanschlußgerät einen Stabilisator 
hat oder nicht. Wenn ja, dann müssen wir zwischen Gleichrichter und Stabili- 
sator einen Widerstand einschalten, damit der Stabilisator richtig arbeitet: 


. Hierfür werden wir ganz oder teilweise den Gleichstromwiderstand Rg der 


Drossel verwenden, den wir so groß machen, daß die Gleichstromleistung 
Re :i2g die Wicklung der Drossel auf die höchstzulässige Übertemperatur ty 
erwärmt. Diese Übertemperatur ty bildet dann die dritte Größe zur Berechnung 
der Drossel. Hat aber das Netzanschlußgerät keinen Stabilisator, so werden 


_ wir den Gleichstromwiderstand Reg so klein wie möglich machen und werden 


uns für eine Gleichspannung ug entscheiden müssen, um die die Gleichspannung 
des Gleichrichters durch den Widerstand der Drossel höchstens vermindert 
werden darf.“Je weniger Gleichspannung wir opfern wollen, um so größer wird 


“ unsere Drossel und um so geringer ihre Übertemperatur im Betrieb. In diesem - 


Falle dürfen wir also nicht die Übertemperatur, sondern die Gleichspannung ug 
an der Drossel als dritte Größe bei ihrer Berechnung einführen. 

Wir wollen unsere Untersuchungen auf E’Kerne aus Dynamoblech IV be- 
schränken, die im Mittelsteg quadratisch geschichtet sind und eine Wicklung . 
aus Kupfer-Lack-Draht tragen. Die Abmessungen dieser E-Kerne sind im Norm- 
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blatt DIN E 41302 festgelegt. Die Größen, die wir zur Berechnung einer Drossel 
brauchen, stellen wir in der nachstehenden Tabelle zusammen: 
Tabelle I. Abmessungen von Drosseln mit E-Kernen 
E38 E48 E60 E78 E105 


Eisenquerschnitt ;. nun os F= 17 236 40 68 12,2cm?® 
mittl. Kraftlinienlänge .........-.. 1 = 778° .9,6' 12,0 15,6. 21,0cm 
Ersenvolimen a. Ne v-13 25 48 105 256 cm3 
Wicklungsbreite 22:22. 20. Dy = 2E2.752,10872,0°. 9,4004, 70m 
Nicklungshöne a ne saadlr h, =*70,5.°°720,6.%°0,822 50 714cm 
Wicklungsquerschnitt............- Rr.—250,97 3,377, 173,6 7,6,0Cı8 
mittl. Windungslänge ............ w= 726 96 120 15,6 21,0cm 


2. Die Stromdichte als Funktion der Übertemperatur 


Ist unsere Drossel mit Draht vom Kupferdurchmesser d gewickelt und vom 


Gleichstrom ig durchflossen, so herrscht im Kupfer die Stromdichte 
’ 5 ig 
JG u . 
A (1) 
4 
Es ist zweckmäßig, bei der Berechnung der Drossel diese Stromdichte als 


Zwischengröße zu benutzen. An Stelle des Drahtquerschnittes = - d?2 können wir 


den Gesamtquerschnitt des Wicklungskupfers als Produkt vom Kupferfüll- 
faktorf; und vom Wicklungsquerschnitt F, einführen. Mitder Windungszahl w ist 


Fu = wide (2) 
Also wird die Stromdichte nach Gl. (1) 
je 3 
je =, ie (3) 


Diese Stromdichte wollen wir mit der Übertemperatur ty der Wicklung in 


Zusammenhang bringen. Dazu brauchen wir die in der Wicklung in Wärme 
umgesetzte Gleichstromleistung Ng. Der Widerstand der Wicklung ist 


Rewe p » 
Ti (9 
woraus mit Gl. (2) 
RR 
= w?2 ku Eos 
| Ra Em (8) 
folgt. Die, Gleichstromleistung Ng ist dann 
3 1 42.» 58 
Ne =Re ig = wu -— U. EI . j2 
6 PEE, a = p fe lm bu hu : jta (6) 


Die Wärme, die sie in der Wicklung erzeugt, muß durch die Oberfläche der 
Wicklung'an die umgebende Luft abgeführt werden. Diese Oberfläche hat die 
‚Größe 1,2 ly bw und kann erfahrungsgemäß imW je Quadratzentimeter ab- 
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Abb. 1. Vertustleistungen, die von den Wicklungs- 
oberflächen er E-Kerne bei den angegebenen Über- 
temperaturen t;, abgeführt werden 


Eimer 


ERHALT | 
48 


Abb. 2. Gleichstromdichten im Wicklungskupfer der 
E-Kerne bei den angegebenen Übertemperaturen 
[Mm der Wicklungen 


10 500cm3* 


führen, wenn sie eine Übertemperatur 


ta = 1°C hat. Bei höherer Übertem- 
‘peratur ist die Leistung proportional 


größer. Also ist 
mW 
Ne.—=:1,2 In: by tu Br (7) 
Abb. 1zeigt die Werte dieser Leistung 
für die üblichen E-Kerne bei verschie- 
denen Übertemperaturen. Wir wollen 
die Wärmeabgabe durch die in dieser 
Gleichung vorkommende Größe 
mW 
an = 41, 


.- cm3 °C 


(8) 


kennzeichnen und damit Gl. (7) in die 


bequemere Form 
Ne = antu Iv bw (9) 
bringen. Im stationären Temperatur- 


zustand ist die erzeugte Leistung nach 
GI. (6) gleich der abgeführten Leistung 


nach Gl. (9), und damit finden wir den 


gesuchten Zusammenhang zwischen - 
der Gleichstromdichte jg und der 
Übertemperatur ta 


Y antrat 
el Vai 
al 


Yin 


‘Mit dem spezifischen Widerstand 


e=2u Qcm (11) 


für warmes Kupfer und dem mittleren Kupferfüllfaktor 


0,5 (12) 


ergibt sich aus Gl. (8) und (10) die Gleichstromdichte zu 


i = f 
«e = | RE 
5 V& 


1 A 
mm? (13) 


mm. 


Abb. 2 zeigt die hiernach berechnete Stromdichte für die verschiedenen E-Kerne. 
Für eine Übertemperatur von 40° C, die wir unserer Berechnung zugrunde legen 


wollen, sind bei den kleinen Kernen Gleichstromdichten von 3 


: und beiden 


| A 
großen Kernen Stromdichten von 2 BEE 


. zulässig. Die zulässige Gleichstrom- 


dichte ist von der Kerngröße nicht unabhängig, nimmt aber mit wachsender 


Kerngröße nur langsam ab. 
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3. Die Kernfeldstärke und die Wahl des Luftspaltes 


Einem Kern mit oder ohne Luftspalt, den ein Strom ig in w Windungen um- 
fließt und der die Kraftlinienlänge 1 hat, schreiben wir die Kernfeldstärke 
i RR 4.5? j 
H RE > iG (14) 
zu. Mit Gl. (3) können wir hierin wieder die Stromdichte einführen und be- 
kommen unabhängig von der Windungszahl 
fk Fu 2 
* — 1 “ 
re: (15) 
Die Stromdichte können wir nach Gl. (10) durch die Übertemperatur aus- 
drücken und bekommen so auch die Kernfeldstärke als Funktion der Über- 


temperatur: ra 
« _1/ an fk 1/0 _Fw 
1] E Ya = (16) 


Abb.3zeigtdie Kernfeldstärken, 
die in den verschiedenen E-Ker- 
nen bei den angegebenen Über- 
temperaturen auftreten. Für 
eine Übertemperatur von 40°C 
wächst die Kernfeldstärke von 


A 
etwa 20 -—- bei den kleinen Ker- 
cm 


nen auf 30 bei den großen 
cm 


Kernen. Wir haben es also mit 
ganz erheblichen Vormagnetisie- 
rungen zu tun, bei denen die Abb. 3. Kernfeldstärken der E-Kerne bei den angegebenen 
Permeabilität von handelsübli- Übertemperaturen t;, der Wicklungen 
chenDynamoblechIV,das wirfür 

den Bau unserer Drosseln vorgesehen haben, von 320 px, auf 60 u, abgesunken ist. 
Wir würden entsprechend kleine Induktivitäten und entsprechend kleine Sieb- 
wirkungen unserer Drosseln bekommen, wenn wir nicht im Luftspalt ein Mittel 
hätten, um so großen Abfall von Permeabilität und Induktivität zu verhüten. 


Die Induktivität einer Spule berechnet man aus der Permeabilität u ihres 
Eisenkernes nach der Formel 


10 20 50 700 200 500cm? 


F. 
L= an (17) 


Wir wollen diese bequeme Formel auch für Eisenkerne mit Luftspalt bei- 
behalten, müssen aber dann statt der Permeabilität u des Eisens eine kleinere 


Permeabilität u* einsetzen, die wir die Kernpermeabilität nennen wollen: 


F 
L:= wAy* T (18) 


Diese Kernpermeabilität u* hängt von der Kernfeldstärke HL und der 


Breite 1;, des Luftspaltes ab. Es spielt dabei aber noch die Kernform eine Rolle, 


weil der magnetische Fluß um so mehr’aus dem eigentlichen Luftspalt heraus- 
quillt und an ihm vorbeifließt, je gedrungener die Kernform ist. Man denkt sich 
deshalb statt des wirklichen Luftspaltes mit dem herausquellenden magne- 


tischen Fluß einen idealen Luftspalt, aus dem der Fluß ‚nicht seitlich heraus- 
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Be: x’. 


F quillt. Wenn er die gleiche Wirkung auf das Magnetfeld haben soll wie der 
wirkliche Luftspalt, so muß er enger sein, da ihm die magnetischen Nebenflüsse 


. genau studiert. Er ist für vormagnetisiertes Dynamoblech mit einer Permea- 

bilität von weniger als 100 u, wie für nicht vormagnetisiertes Permalloy mit 
‚einer Permeabilität von mehr als 10000 u, gleich. Er hängt aber von der Kern- 
form ab, wie bereits erwähnt. Den Grad dieser Abhängigkeit läßt Abb. 4 er- 
kennen, die die scheinbare Breite L über der wirklichen Breite 1j, bei den 


‚schlankeren E-Kernen und den gedrungenen M-Kernen zeigt!). Dabei ist für ; 
die E-Kerne, wenn die Luftspaltbreite 2% der Kraftlinienlänge nicht übersteigt, - 
als Luftspaltbreite I, immer die Summe der beiden Luftspalte gemeint, die beim 


NZ 25 102.2 5 Inst 


Links Abb. 4. Scheinbare Breite I*| und wirkliche Breite I, des Luftspaltes. Rechts Abb, 5. Abnahme der 
Permeabilität von Kernen aus Dynamoblech IV mit der Vormagnetisierung bei verschiedener scheinbarer 
Breite I*, des Luftspaltes. Gestrichelt: zweckmäßige Luftspaltbreiten 


Abheben des Joches im Zuge einer Kraftlinie auftreten. (Bei größeren Luft- 
spaltbreiten muß man die Mittelzunge kürzen und das Joch gegen die Außen- 
stege anpressen. Dann wird die Luftspaltbreite allein durch den Luftspalt im 
Mittelsteg bestimmt.) Er 

Die scheinbare Breite L des idealen Luftspaltes haben wir eingeführt, um 
die Abnahme der Permeabilität mit der Vormagnetisierung in der für alle Kern- 
formen gültigen Abb. 5 darstellen zu können.!) Wir sehen, daß bei kleinen Kern- 
feldstärken En die Permeabilität u* mit der Luftspaltbreite L. stark abnimmt, - 


daß sich aber dabei der weitere Abfall bei hohen Vormagnetisierungen immer 
mehr hinausschiebt, so daß es zu jeder Feldstärke Hr einen günstigsten Luft- 


spalt T gibt, der zu größtinöglicher Permeabilität u* führt. 


Es ist aber nicht ratsam, dieses theoretische Optimum auch zu verwirklichen, 
weil man mit gewissen Schwankungen des Gleichstromes ig in der. Drossel 
- rechnen muß. Wächst der Gleichstrom und mit ihm die Gleichfeldstärke HL 


etwas über den angenommenen Wert hinaus, so sinkt die Kernpermeabilität u* 
. 1) E, Stegmaier, Wirkung von Luftspalt und Vormagnetisierung bei kleinen Wechselfeld- 
stärken. Diss. T. H. Stuttgart 1947. a i: 
231 


) 


fehlen. Den Zusammenhang zwischen der wirklichen Breite I}, eines Luftspaltes 
und der scheinbaren Breite L, des entsprechenden idealen Luftspaltes hatman 


Pr} RN 


stark von ihrem Optimalwert herunter. Es ist deshalb zweckmäßig, den Luftspalt 
ein wenig breiter zu machen als der höchsten Permeabilität entspricht. Diedamit 
verbundene Preisgabe eines kleinen Bruchteiles der Induktivität muß mit.der 
Unsicherheit verglichen werden, mit der die geforderte Induktivität überhaupt 
angegeben werden kann. Dann wird sie in allen Fällen tragbar erscheinen. 
Wir wählen die durch die gestrichelte Kurve bezeichneten Werte, die die- 
jenigen Punkte der ausgezogenen Kurven miteinander verbindet, von denen 
aus die Kernpermeabilität bei unveränderter Luftspaltbreite um 10% absinkt, 
wenn die Vormagnetisierung verdoppelt wird, und können ihr für jeden Kern ° 
und jede Gleichfeldstärke H,, die Kernpermeabilität u*, die zweckmäßige 


scheinbare Luftspaltbreite IL, und mit Abb. 4 die zweckmäßige wahre Luft- 
spaltbreite entnehmen, So finden wir für eine Übertemperatur von 40°C: 


a 


TabellelIlI. 
‚E38 E48 E60 ° E% E 105 
an & 18 19 22 25 ae 
cm 
KR 130 125 120 110 100 wo 
* 
a RR 1550 1500 1400 1350 An. 
cm 
= 4 4 er 5 6 - 10-31 
= 6 6 8 8 10 - 10721 
V= 13 25 48 105 256.cm? 
a RR 14 35 92 270 m HA? 


N Entsprechende Werte finden wir ebenso leicht für niedrigere Übertempe- 
zaturen. Z. B. finden wir für eine Übertemperatur von 10°C: 


Tabelle III. 
E 38 E 48 E 60 E 78 E 105 j 


Hi, = 9 9,5 11 12,5 1,5 
OR 170 165 155 145 
2 = 2200 2100 2000 1900 1800 = 
I = 2 2 2,5 2,5 3- 10-21 
Ni 2° 2 2,5 2,5 3 10-81 
N 13 25 48 105 256 cm? 
uHLTV = 2,3 4,8 12 31 96 mHAR 


Damit haben wir alle Vorbereitungen getroffen, um die Frage nach dem { 
‚Zusammenhang zwischen det geforderten Induktivität und der gesuchten Kern- 
größe für unsere Drossel zu beantworten. R 
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4. Das L-ig-Diagramm 
Zwischen der Induktivität 
F 
der Feldstärke H,= S (20) 
und dem Eisenvolumen Vest (21) 
besteht der bekannte Zusammenhang!) 
BT 
ER = 7a | 3 
ARE 1 “2 
Li = w?u* 5 Be FU HN NV, (22) 


Wählen wir die Übertemperatur ty, dann sind nach den Angaben des letzten 
Abschnittes Kernperemabilität „* und Kernfeldstärke HL eindeutige Funk- 


tionen der Kerngrößen, also des Kernvolumens V. Mithin enthält die Gl. (22) 
rechts eine numerisch angebbare Funktion £-(V, t,), des Kernvolumens und 
der Übertemperatur. Wählen wir beides, so nimmt nach Gl. (22) die Induk- 
tivität L umgekehrt proportional zum Quadrat des Gleichstromes ig ab. 
Wählen wir in einem Diagramm als Abszisse den Gleichstrom ig und als 
Ordinate die Induktivität L, beides im logarithmischen Maßstab, so bekommen 
wir für jede Kerngröße und jede Übertemperatur eine fallende Gerade. Abb. 6 
zeigt diese Geraden für die gebräuchlichsten E-Kerne und für eine Über- 
temperatur von 40°C. Sie sind vervollständigt durch die Kurven des Draht- 
durchmessers und die Kurven der Windungszahl, die für jeden Kern und jede 
Induktivität einem der üblichen Wicklungsdiagramme?) entnommen wurden. 
Das Diagramm ist schließlich noch auf seiner rechten Seite durch eine Skala der 
Gleichspannung ergänzt worden, die auf folgende Weise berechnet worden ist; 


Aus Gl. (3) und (5) ergibt sich für die Gleichspannung an der Drossel 
ly fk Fy 


ng = Raig = wir = 37 je = wol je- (23) 

Aus Gl. (10) [Et DLR 

an tü 

in = u — (24) 

Ja hr 

Iy an tu 
folgt dann u =wp T; Er ; (25) 
w 


Mit Gl. (18) können wir die "Windungszahl w, die hierin noch vorkommt, 
durch die Induktivität L ausdrücken: 


wre) gs: (26) 


Setzen wir dies in Gl. (25) ein, so bekommen wir unabhängig von der Win- 


dungszahl CHEND 
ae Ve“ Bann. Y+r (27) 
} fx y* ie 


Hr ı)C.R. ons, An. Inst. El. Eng. S. 128, 1927. 
! 8) 2z.B.R. Bee Spulen- und Übertrager, Verlag Hirzel, Leipzig 1944, 
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Nach der Zahlentabelle II hängt u* bei gegebener Übertemperatur ty nur 
wenig von der Kerngröße ab, so daß man für „* einen Mittelwert einsetzen 
kann. Dann ist der Wert des ersten Faktors in Gl. (27) mit der gewählten Über- 
temperatur von 40° C gegeben. Er hat mit dem Mittelwert p* = 110 io 


2 1390 OH sür die Kernpermeabilität die Größe 
cm 
onen | 
NEE uQcm- 
tü cm? V V 
je* an % AH = Vo,14 Ya = 0,37 Va (28) 
Br 0,5. 1380 — H 


Der zweite Faktor in Gl. (27) hat den für alle E-Kerne gültigen Zahlenwert 


a ENT (29) 


hw F 


da diese Kerne und ihre Wicklungen einander geometrisch ähnlich sind. Also 
ist nach Gl. (27) die Gleichspannung ug an den Spulen bei gegebener Über- 
temperatur der Wurzel aus der Induktivität L proportional, worauf die zweite 
Bezifferung der Ordinate in Abb. 6 mit der Gleichspannung beruht. 


Das so entstandene L-ig- Diagramm dient in der einfachsten Weise zur 
Ermittlung der Kerngröße mit dem zweckmäßigen Luftspalt, der Windungs- 
zahl w und des Drahtdurchmessers d, wenn der Gleichstrom ig und die Induk- 
tivität L vorgeschrieben sind und die in Wärme umgesetzte Verlustleistung nur 
- durch die im Betrieb zulässige Übertemperatur tu von 40° C begrenzt ist. 


5. Beispiel 


Für ein Netzanschlußgerät mit einem iw00# 
Stabilisator wird eine Drosselspule ge- f 
sucht, die einen Gleichstrom von 50 mA 
führt und dabei eine Induktivität von 1 
20 H hat. Wegen des Stabilisators spielt 
die Spannung an der Drossel keine große 
Rolle. Die in ihr in. Wärme umgesetzte 
Leistung kann so groß sein, daß ihre 
Wicklung eine Übertemperatur von 40°C 
annimmt. Nach Abb. 6 finden wir, daß bei 1 
einem Gleichstrom ig von 50 mA derE 78- 
Kern dieser Forderung genügt. Erhat mit 
einer Wicklung aus etwa 8000 Windungen 1 
0,18mmstarkenKupfer-Lack-Drahteseine 
Induktivität von 30H, wennereinen Luft- 
spalt von 1,4 mm Breite bekommt, d.h. 4# 
wenn sein Joch um 0,7mm von den Schen- Ka ERER  BERE NN .3 
keln abgehoben wird. An der Drossel tritt Abb. 6. Induktivität.L der E-Kerne aus Dynamo- 
eine Gleichspannung von etwa 50 V auf, _blech IV mit zweckmäßigem Luftspalt der Funk- 
sie nimmt eine Gleichstromleistung von tlon des Gleichstromes Ig für eine Übertempe- 
2,5 W auf, die sie in Wärme umsetzt. ratur tj, der Wicklung von 40° C 


N) 
AI IA 


(/) 


ie 


R 


234 FUNK UND TON Nr. 5/1947 


= 


6. L-ig-Diagramm für Drosseln mit 
begrenzter Gleichspannung 


Bei der Berechnung von Drosseln, die in 
Netzanschlußgeräten mit Stabilisatoren ver- 
wendet werden sollen, hat man vom Gleich- 
strom, von der Induktivität und von der 
zulässigen Übertemperatur von 40°C auszu- 
gehen. Hat das Netzanschlußgerät keinen 
Stabilisator, so muß man von einem Höchst- 
wert für die Gleichspannung ug ausgehen, 
Nach GI. (27) hängen aber bei vorgeschrie- 
benerInduktivität Gleichspannung und Über- 
temperatur eng zusammen. Abb. 7 veran- 

2 a 5 10  schaulicht diesen Zusammenhang. Sie zeigt 
die Gleichspannung als Abszisse, die Induk- 
Abb. 7. Induktivität L der E-Kerne aus Dy- tivität als Ordinate und die Übertemperatur 
namoblech IV mit zweckmäßigem Luftspalt x $ id 5 
als Funktion der Gleichspannung ug bei als Parameter und gilt für alle gebräuchlichen 
den angegebenen Übertemperaturen der E-Kerne, Für jede Übertemperatur ist mit 
Wicklung einem Mittelwert der Kernpermeabilität ge- 
rechnet worden. Diese Mittelwerte nehmen 
mit. abnehmender Übertemperatur, also 
abnehmender Kernfeldstärke, entsprechend 
der gestrichelten Kurve in Abb. 5 zu. Mit 
den Kurven der Abb. 7 findet man zu der 
vorgeschriebenen Gleichspannung die zuge- 
hörige Übertemperatur, und damit ist auch 
diese neue Aufgabe genau so zu lösen wie 
die vorige. Man braucht ein L-ig-Diagramm 
ähnlich der Abb. 6 für niedrigere Übertempe- 
raturen; die Abb. 8 zeigt eines dieser Dia- 
gramme für eine Übertemperatur von 10°C. 
Noch niedrigere Übertemperaturen würden 
dazu führen, daß man sehr große Kerne 
verwenden müßte, um eine gewünschte 
Induktivität zu verwirklichen. Deshalb 


Abb. 8. Induktivität L der E-Kerne aus D- dürfte man in der Regel mit den beiden. 


namoblech IV mit zweckmäßigem Luftspalt Diagrammen Abb. 6 und 8 auskommen, 


als Funktion des Gleichstromes ig für eine Swischen denen män'aneh gu tin terpolieren 
Übertemperaturt;; der Wicklung von 10° C k 


7: Beispiel ; 


Für ein Netzanschlußgerät ohne Stabilisator ist eine Drossel'’zu berechnen, 
die einen Gleichstrom von 50 mA führt und eine Induktivität von 20 H hat. 
Die an ihr liegende Gleichspannung soll 15 V nicht überschreiten. 


Nach Abb. 7 gehört zu einer Gleichspannung von 15 V und einer Induktivität 
von 20 H eine Übertemperatur von 10°C. Aus der dafür berechneten Abb. 8 


"ergibt sich ein E 105-Kern mit 6000 Windungen aus 0,3 mm starkem Kupfer- 


Lack-Draht. Der Kern muß einen Luftspalt von 0,6 mm bekommen, wozu sein 


Joch um 0,3 mm von den Schenkeln abgehoben werden muß, 
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Stereophonische Zweikanalübertragung 
mit dem Magnetophon 
(Mitteilung aus dem Heinrich-Hertz-Institut für Schwingungsforschung, 
Berlin-Charlottenburg) (1. Fortsetzung und Schluß) 
C. Das Zweikanal-Magnetophon 


1. Einleitung 


Für ein systematisches Experimentieren und Erforschen der optimalen Über- 
tragungsbedingungen für das räumliche Hören ist es notwendig, ein für die 


Aufzeichnung stereophonischer Schallvorgänge geeignetes Aufzeichnungs- 


verfahren zu besitzen. In der Übertragungstechnik des Rundfunks setzt sich 
das Magnetophon als Schallaufzeichnungsgerät immer mehr durch, und eine 
Anwendung der Stereophonie im Rundfunk macht eine Untersuchung er- 
forderlich, ob sich das Magnetophon für eine Aufzeichnung stereophonischer 
Schallvorgänge eignet. 


Die Untersuchung dieser Frage ist in Angriff genommen worden, und zwar 
für den einfachsten, aber praktisch wichtigsten Fall einer Zweikanalübertragung. 
Es wurde eine stereophonische Magnetophonapparatur, die für Zweikanal- 
übertragung geeignet ist, aufgebaut und ausprobiert. Im folgenden soll über 
einige wichtige technische Eigenschaften der Geräte und die durchgeführten 
Messungen berichtet werden. 


Bei .der Beschreibung wird eine normale Hochfrequenz-Magnetophonappa- E 


ratur, wie sie für Einkanal-Schallaufzeichnung verwendet wird, als bekannt 
vorausgesetzt [18]. Es sollen also im wesentlichen nur solche Dinge besprochen 
werden, die speziell mit der Zweikanalaufzeichnung zusammenhängen. 


2. Die Aufzeichnung von zwei Tonspuren auf einem Band 


Man könnte zunächst glauben, daß es für die Zwecke der Zweikanalstereo- 
phonie ausreichen würde, wenn man für die Schallaufzeichnung eines jeden 
Kanals eine normale Magnetophonapparatur benutzen würde. Das ist aber aus 
vielen Gründen nicht möglich. Es würde sich z. B. der Gleichlauf der beiden 
Magnetophone in dem Maße, wie es für die Stereophonie notwendig ist, nicht 


herstellen lassen. Man muß also die Aufzeichnung für die beiden Kanäle auf \ 


einem Band vornehmen. 


. Bei der normalen Einkanalaufzeichnung wird ein Magnetophonband von 
6,5 mm Breite und etwa 0,05 mm Dicke verwendet. Um die bereits vorhandenen 
Magnetophoneinrichtungen möglichst wenig bei der Umstellung auf Zweikanal- 
aufzeichnung abändern zu müssen, erscheint es vernünftig, die vorhandene 
Breite des Magnetophonbandes auch für die Aufzeichnung von zwei Tonspuren 
beizubehalten. Man hat dann nur die halbe Breite für die Aufzeichnung eines 


Kanals zur Verfügung. In der Mitte zwischen beiden Tonspuren ist ein schmaler 


‚ neutraler Streifen von 0,5 bis Imm Breite notwendig, um die gegenseitige 
. Beeinflussung der beiden Spuren klein zu halten und um Störungen zu ver- 


meiden, die durch geringe Verschiebungen des Bandes senkrecht zur Bewegungs- 3 
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2 richtung beim Vorbeiführen an den Sprech- und Hörköpfen entstehen Kennen: 


' Die auf dem Band ausnutzbare Breite ist also für jede Spur etwas weniger 
als 3 mm. x 


Das Aufzeichnen bzw. Abhören muß für jede Spur durch einen besonderen 
Sprech- bzw. Hörkopf erfolgen. Es wäre günstig für den räumlichen Aufbau 
' und zur Vermeidung magnetischer Beeinflussung der verschiedenen Köpfe, 

wenn man die beiden Sprech- bzw. Hörköpfe gegeneinander versetzen könnte. 
Das läßt sich jedoch nicht gut durchführen; denn abgesehen von den erheblichen 
konstruktiven Abänderungen der bestehenden ° Magnetophoneinrichtungen 
würden sich große Nachteile für das Cuttern der Bänder ergeben. Bei versetzten 
Sprechköpfen würden z.B. bei einem geraden Schnitt des Bandes von der 
einen Spur Teile weggeschnitten, die auf der anderen Spur aufgezeichnet sind. 
‚Die Störung an der Klebestelle würde also bei versetzten Köpfen sehr viel 
größer ausfallen als im normalen Fall. % 


Nach diesen Betrachtungen besteht also das Problem der Zweikanalauf- 
zeichnung mit dem Magnetophon einmal darin, in einem normalen Kopfträger 
den Sprech- und den Hörkopf durch einen Zwillings-Sprech- und Zwillings- 
Hörkopf zu ersetzen und dann nachzuweisen, daß die erzielbaren Aufzeichnungs- 
und Übertragungseigenschaften mit den Zwillingsköpfen gut und die gegen- 
seitige Beeinflussung der beiden Übertragungskanäle ausreichend klein ist. 


3. Beschreibung der Zwillingsköpfe 


Abb. 23 zeigt ein Foto des verwendeten stereophonischen Kopfträgers. Man 
erkennt die drei Köpfe: Lösch-, Sprech- und Hörkopf. Der Sprech- und Hörkopf 
sind als Zwillingsköpfe ausgeführt. (Die Abschirmteile sind in Abb. 23 entfernt.) 


Abb. 24 zeigt eine schematische Darstellung eines Zwillingskopfes. Der 
Zwillingskopf besteht aus zwei übereinanderliegenden magnetischen Kreisen 
aus lamelliertem Eisenblech. Durch eine Zwischenschicht von 1 mm dickem 
Messingblech wird der räumliche Abstand der beiden magnetischen Kreise und 
damit die Breite der neutralen Zone zwischen den beiden Tonspuren festgelegt. 
Um die zu jedem Kreis gehörige Spule unterzubringen, sind die Eisenbleche 
der einzelnen Kreise so geformt, daß sie, wie man aus der Abb. 24 erkennt, 
an der Spule des anderen Kreises vorbeigehen. Die beiden Luftspalte des 


Abb. 23. Zwillingskopfträger 
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Zwillingssprechkopfes (ca. 40 u breit) 
liegen genau übereinander, ebenso 
die beiden Luftspalte des Zwillings- 
hörkopfes (ca. 20 u breit). 


Für eine praktische Anwendung ist 
die Messung folgender Übertragungs- 
größen eines jeden Kanals wichtig: 


Oberer magnetischer Kreis 


Frequenzumfang, Dynamikumfang, 
Störgeräusch und die Übersprech- 
dämpfung von einem Kanal auf den 


u ö 
P di | Zwischenblech Ms. 
anderen. Zur Feststellung dieserGrößen FT 


Eisenkern oben 


Eisenkern unten 


wurden mit dem Zwillingskopfträger Luftspalt vorn 
Messungen durchgeführt, über die im Unterer magnelischer Kreis 
folgenden berichtet werden soll. Abb. 24. Schemat. Darstellung des Zwillingskopfes 


4. Messung der Übertragungsgrößen bei der Zweikanal- . 
aufzeichnung 


Als Laufwerk wurde eine normale sogenannte K 7-Magnetophonmaschine®) 
verwendet. Als zugehörige Verstärker wurden zwei sogenannte HTS-Geräte 
benutzt. Jedes HTS-Gerät enthält für einen Übertragungskanal den zugehörigen 

 Aufsprechverstärker (V 7b) und den zugehörigen Wiedergabeverstärker (V 5) 
mit dem Netzteil. Abb. 25 zeigt ein: Foto der Gesamtapparatur. 


Abb. 26 gibt ein Prinzipschaltbild der Zweikanal-Magnetophonapparatur. 


3) Das Magnetophon wird von der Magnetophon G. m. b. H., Berlin, hergestellt. 


Abb. 25. Gesamtbild der benutzten Zweikanal-Magnetophonanlage 
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Bei der verwendeten Magnetophonmaschine’ ließ sich der stereophonische 
' Kopfträger gegen einen normalen Kopfträger auswechseln, so daß bei der 


‚Messung der Übertragungsgrößen diejenigen, die sich auf Zweikanalübertragung 


. beziehen, mit denjenigen für normale Einkanalübertragung verglichen werden 


2 konnten. 


Abb. 27 zeigt die Prinzipschaltung, wie sie bei den Messungen an der Zwei- 
kanal-Magnetophonapparatur verwendet wurde. Die Eingangsspannungen an 
den Aufsprechverstärkern Ugı und Ups wurden von einem Summer geliefert, 
die Ausgangsspannungen Uxı und Us wurden mit einem Pegelzeiger gemessen. 


In den Abb. 28 und 29 sind die Ausgangsspannungen über der Frequenz bei 
konstanter Eingangsspannung aufgetragen, und zwar für normale Einkanal- 
aufzeichnung bzw. für die obere und für die untere Bandhälfte bei der Zweikanal- 


& aufzeichnung. Man erkennt, daß die Frequenzkurven für Einkanal- und für 


Zweikanalaufzeichnung praktisch gleich sind. 


Aufsprechverstärker Wiedergabeverstärker 

obere Bandhälfte obere Bandhälfte UE,(/) Dr 
| 

- Zweikanal 2 
Eingang aan Ausgang's 2 u, rennt AOL MIEEEEDLLL RAM Br 
0 - 

Aufsprechverstärker Wiedergabeverstärker _UE > U 

untere Bandhälfte untere Bandhälfte u % 2 2 
Abb. 26. Prinzipschaltbild der Zweikanal- Abb. 27. Schaltung für die Messungen an der 


Zweikanal-Magnetophonanlage 


Magnetophonanlage 


Als nächstes wurde der Dynamikumfang gemessen. In den Abb. 30 und 31 
sind die Ausgangsspannungen über der Eingangsspannung bei der konstanten 
Frequenz von 1000 Hz aufgetragen. (Die Pegelwerte beziehen sich auf den 
Normalpegel 0 Neper gleich 0,775 Volt.) Der Aussteuerungsbereich ist nach 


"oben begrenzt durch die nichtlinearen Verzerrungen (Klirrfaktor K s 10%) 


und nach unten durch die Störspannungen. -Die Energieanteile der Stör- 


 spannungen verteilen sich auf den gesamten Frequenzbereich, so daß es für die 


richtige akustische Bewertung der Störspannung nötig ist, die Frequenz- 
abhängigkeit der Ohrempfindlichkeit in angemessener Weise zu berücksichtigen. 


Das geschieht in bekannter Weise dadurch, daß man bei der Messung der 
Störspannung in Reihe zu den Ausgangsklemmen des Wiedergabeverstärkers 
ein elektrisches Filter schaltet, das eine zu der Ohrkurve für 40 phon Lautstärke 
inverse Frequenzcharakteristik besitzt und definitionsgemäß den angezeigten 
Wert bei 1000 Hz ungeändert läßt. Die hierbei ermittelte Dynamik nennt man 
'Geräuschspannungsdynamik, im Unterschied zu der Fremdspannungsdynamik 

“ohne Filter. Man kann aus den Abb. 30 und 31 entnehmen, daß bei der normalen 
Einkanalaufzeichnung die Geräuschspannungsdynamik etwa 6,8 Neper oder 
60 db beträgt, bei der Zweikanalaufzeichnung dagegen ‚für jeden Kanal nur 
etwa 4,9 Neper oder 42. db. Die Einbuße an Dynamikumfang für die Zweikanal- . 
aufzeichnung wird hervorgerufen durch eine Einengung an der oberen und 
unteren Aussteuerungsgrenze. Der Dynamikverlust an der oberen Grenze hängt 
unmittelbar zusammen mit der Ausnutzung nur eines Teiles der Breite des 


 Magnetophonbandes und der damit verbundenen Einbuße an Aussteuerungs- 
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möglichkeit. Entsprechende Messungen haben ergeben, daß die größte noch 
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Abb. 28. Frequenzkurve der Einkanal-Magnetophon- 
anlage. Rechts Abb. 29. Frequenzkurven der Zwel- 
kanal-Magnetophonanlage. a) Frequenzkurve der 


oberen Bandhälfte, b) Frequenzkurve der unteren 


Bandhälfte 


aufzuzeichnende Amplitude etwa pro- 
portional der ausgenutzten Bandbreite 
ist. Daraus folgt, daß für die obere 
Aussteuerungsgrenze bei einer Ver- 
minderung der ausgenutzten Band- 
breitevon 6,5mm auf 2,8mm ein Dyna- 


r wi 


Un,=FLFHz) 
—3Np 


N RN, 


b.) Frequenzkurve der unteren Bandhälfte 


mikverlust von 8 db zu erwartenist. Dasentspricht etwa den gemessenen Werten. 

Der Dynamikverlust an der unteren Grenze hängt mit den Eigenschaften des 
Zwillings-Kopfträgers und mit den aufgenommenen Störungen zusammen. Der 
verwendete Zwillingskopf hat eine größere Anfälligkeit bei der Aufnahme von 


Störfeldern als ein normaler Hörkopf. 


Von besonderem Interesse ist bei der Zweikanalaufzeichnung die gegenseitige 
Beeinflussung der beiden Kanäle. Das Übersprechen von einem Kanal auf den 
anderen wurde gemessen, und die Ergebnisse sind in der Abb. 32 dargestellt. 

Es wurde bei einer konstanten Frequenz (1000 Hz) über der Eingangsspannung 
für den einen Kanal die Ausgangsspannung des anderen Kanals und gestrichelt 
auch die desgleichen Kanals aufgetragen. Im Bereich des Störpegels wurde die 
Bewertung der Frequenzabhängigkeit der Ohrempfindlichkeit, wie oben er- 


läutert, berücksichtigt. Der Abstand der gestrichelten Kurve von der un-. 
gestrichelten Kurve ergibt die Übersprechdämpfung von einem Kanal auf den 


anderen. Sie beträgt etwa 3,3 Neper oder 29 db. 


Für die Zwecke des räumlichen Hörens dürfte die erzielte Übersprech- 


U —n 


Ss -4-3 2-17 0 +1 +2Np 


Abb.30. Aussteuverungskurve der Einkanal- 
Magnetophonanlage 
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dämpfung äusreichen, da die für die 


Summenlokalisierung zu fordernden 


Intensitätsunterschiedeim allgemeinen 


- geringer sind (s. auch Abb. 15). Eine 


Vergrößerung der Übersprechdämp- 
fung ließe sich jedoch auch noch 
erreichen durch konstruktive Ver- 
besserung des mechanischen Aufbaues 
undder damit verbundenenKopplungs- 
verhältnisse der Zwillings-Sprech- und 


: Hörköpfe. 


5. Zusammenfassende 
N Beurteilung 


In den vorangegangenenAbschnitten 
wurde eine Hochfrequenz-Magneto- 
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-phonapparatur beschrieben, die für die Aufzeichnung zweier Tonspuren auf einem 
‚ einzigen Band geeignet ist. Es wurde die Änderung gegenüber einer normalen 
 Magnetophonapparatur erläutert. Die Übertragungseigenschaften der auf- 
gebauten Apparatur wurden gemessen und für die Zwecke einer stereophonischen 
- Zweikanal-Übertragung geprüft. Es stellte sich heraus, daß die ausnutzbare 
Dynamik geringer ist als die der normalen Magnetophonaufzeichnung. Der 
Frequenzumfang für jeden Übertragungskanal und die Übersprechdämpfung 
von einem Kanal auf den anderen sind ausreichend. Verbesserungsmöglichkeiten 
der Eigenschaften der aufgebauten Apparatur bestehen und wurden erläutert. 

Die beschriebene Zweikanal-Magnetophonapparatur läßt sich auch mit den 
vorliegenden technischen Eigenschaften gut für eine systematische Unter-. 
suchung stereophonischer Übertragungen verwenden. 


D. Aufnahme- und Wiedergabeversuche mit der Zweikanal- 
Magnetophonanlage 
1. Allgemeine Betrachtungen zur Aufnahme- und 
Wiedergabetechnik : 
Bei der Übertragungstechnik des Rundfunks spielt die Aufnahmetechnik 
eine große Rolle. Vor allen Dingen bei den großen künstlerischen Erlebnissen, 
die der Rundfunk einer großen Zahl von Zuhörern übermittelt, ist es besonders 


zu aNDe = = = 
2NP  Ugy=flUgp)  F=1000 Hz=const. BY Merken n En 


3 mm Ugp=flüg) “ & 


für 40 Phon-Ohrkurve 


2 17 0 +1 +2Np 


a)A ussteuerungskurve der oberen Bandhälfte a) Übersprechen von der oberen auf die untere 
Bandhälfte 
 r2N x £ " 
p UAa FlUEp) f=1000Hz = const. -2Np ll =flUg,) -f=7000Hz = const. 
BETTEN LITT. . K=10% I an Ua, FlUe;) HIN 


Gerauschpege/ 


— nn - — . . — .. —._. 


für 40 Phon-Ohrkurve 
in rel +END 


b) Aussteuerungskurve der unteren Bandhälfte 
Abb. 31. Aussteuerungskurve der Zweikanal-Magne- D) Übersprechen von der unteren auf die obere 
' tophananlage. Rechts Abb. 32. Übersprechdämpfung Bandhälfte 
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wichtig, daß alle zur Verfügung stehenden technischen Hilfsmittel: en 
werden, um durch eine möglichst gute Aufnahme den Erfolg und die Wirkung 
eines Kunstwerkes sicherzustellen. Bei der großen Mühe, die man von seiten 
der Künstler aufbringt, um ein in den Äther hinausgesandtes Kunstwerk = 
gut wie nur irgend möglich darzubieten, ist es selbstverständlich, daß auch die” 
Technik nicht ruhen darf, bis nicht die letzte Möglichkeit der Ve 
der Aufnahmetechnik ausgenutzt wird. 

Die beim Rundfunk angewandte Aufnahmetechnik ist z. B. bei der Über 
tragung großer Konzerte recht schwierig. Trotz der großen Erfahrungen, die 
hierüber vorliegen,-ist z.B. die Verwendung, Aufstellung und Anzahl der 
Mikrofone, die Größe und Dämpfung des Aufnahmeraumes usw. sehr um- 
stritten. Man kennt eine ganze Reihe ungünstiger Aufnahmebedingungen, aber" 
man ist nicht in der Lage, das Optimum anzugeben. 

Das liegt einmal daran, daß die Beurteilung eines musikalischen Kunst-” 
werkes oder eines Hörspiels von dem persönlichen Geschmack und von der 
kritischen Einstellung des Urteilenden abhängt. Jeder hat eine etwas andere” 

. Vorstellung von der vollendeten Form eines Kunstwerkes, so daß es kein 
absolutes Urteil gibt, sondern nur eines in bezug auf den Urteilenden. Er-' 
fahrungsgemäß ist eine Verständigung zwischen Künstlern und Technikern 
über technische Einzelheiten, wie sie beispielsweise bei der Übertragungs- 
technik des Rundfunks oftmals nötig sind, recht schwierig. Das Zusammen- 
wirken sehr vieler Faktoren erschwert es dem Techniker selbst, die Zusammen- 
hänge klar zu erkennen und einfach darzustellen. iR 

Bei einer Unterhaltung mit erfahrenen Toningenieuren des Rundfunks wird 
man daher oft feststellen können, daß die Bemühungen, optimale technische” 
Bedingungen z.B. für die Aufnahmetechnik zu schaffen, selbst bei einer engen 
Zusammenarbeit mit Künstlern keineswegs in gerader Linie einer Endlösung 
zustreben, sondern sich oftmals ‘in einem circulus vitiosus bewegen. Was bei 
einer Änderung zuerst als Verbesserung und Fortschritt gepriesen wird, wird 

unter Umständen nach einiger Zeit wieder abgelehnt. Nachteilige Auswirkungen - 
einer Änderung werden eben zu Anfang sehr leicht übersehen oder unterschätzt, 
wenn ein bestimmter erwünschter Effekt erzielt wird. Wenn ein Techniker sich 
Enttäuschungen ersparen will, dann sollte er zwar möglichst viel experimen- 
tieren und sich dabei bemühen, große Zusammenhänge zu erkennen, sich aber 
davor hüten, ein vorschnelles Urteil abzugeben. Die meisten technischen Ver- ; 
besserungen, die die optimale Aufnahme und Wiedergabe eines Kunstwerkes 
zum Ziele haben, müssen erst nach längerer Bewährungszeit zu einem wirklichen 
Fortschritt heranreifen, x 

Diese für die Übertragungstechnik ganz allgemein gültigen Gesichtspunkte 
gelten natürlich auch für die Einführung des räumlichen Hörens. Die Aus- 
wirkungen der Stereophonie auf die Aufnahmetechnik sind ziemlich Eros und # 
müssen deshalb auch eingehend studiert werden. 


2. Die Aufnahmetechnik bei der Einkanalübertragung E 


Stellt man dem Techniker die Aufgabe, das Klangbild eines großen Orchester- . | 
konzertes möglichst gut aufzunehmen und aufzuzeichnen, dann ergeben sich 
eine ganze Reihe von Problemen, die gelöst werden müssen. Setzt man voraus, 
daß die Aufnahmeapparatur (also Mikrofon, Verstärker und Aufzeichnungs- 
gerät) den notwendigen Kamen jo über nichtlineare und lineare Verzerrungen 
und SUNG genügt, dann muß z. B. die Akustik des Aufnahme- / 
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A ufsprech - 
verstärker 


Zweikanal- 
Magnetofon 


Wiedergabe- 
Verstärker 


Endverstarker 


einer 

stereophonischen Übertragungsan- 

lage mit dem Zweikanal-Magne- 
tophon 


Abb. 33. Prinzipschaltung 


raumes, die Aufstellung des Orchesters und des 
Mikrofons, oder bei mehreren Mikrofonen die 
Verteilung der Mikrofone, außerdem die Auswahl 
der Mikrofone nach Art der Richtcharakteristik 
richtig gewählt werden. 

Es ist dabei verhältnismäßig selten die Aufgabe 
gestellt, ein vorgegebenes Klangbild durch die 
technischen Mittel der Aufnahmetechnik in ge- 
wollter Weise zu verändern, die wichtigste Aufgabe 
ist in der Regel die, die Aufnahmebedingungen so 
einzurichten, daß die Natürlichkeit des gegebenen 
Klangbildes möglichst vollkommen erhalten bleibt. 


Es ist hier nicht der Ort, über diese Fragen und 
die mit der Einkanalübertragung versuchten 
Lösungswege ausführliche Betrachtungen anzu- 
stellen, obwohl das Ausbleiben einer restlos befriedi- 
genden Lösung, wie zu Anfang auch angedeutet 
wurde, gerade zur Stereophonie geführt hat. Einige 
wichtige Gesichtspunkte und Forderungen bei der 
Aufnahmetechnik der Einkanalübertragung müssen 
jedoch kurz erwähnt werden, da sie auch bei’der 
stereophonischen Übertragung gültig sind und zum 
Vergleich herangezogen werden müssen. 


Stellt man ein einziges Mikrofon vor einem großen Orchester auf und hört sich 


hinter einer ‘hochwertigen Einkanalübertragungsanlage den aufgenommenen 
Klang an, dann wird man sehr bald bei einer kritischen Einstellung wesentliche 
Unterschiede zwischen dem übertragenen und dem Originalklang feststellen. 


rn 


a 


Abb. 34. Aufstellung der Mikrofone bei Versuchen im großen Sendesaal des Berliner Funkhauses bei Ein- und 
\ Zweikanalübertragung 

3. Haupt- 

4. Streicher- 

5. Bratschen- 


1. Linkes 


? Mikrofon für Einkanalübertragung 
‚2. Rechtes 


} Mikrofon für Zweikanalübertragung 
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Die Klangbilder der einzelnen Orchestergruppen erscheinen z. B. verändert: i 
Streicher meistens zu dünn und spitz ohne tragendes Volumen, die Bläser 
die Bässe zu dick und massig ohne den charakteristischen Klangansatz. Durch 
Änderung der Akustik des Aufnahmeraumes lassen sich diese Verhältnisse nur 
bis zu einem gewissen Grade beeinflussen und verbessern, da die Forderungen 
- für die einzelnen Klanggruppen sich z. T. widersprechen. Man wird also zunächst 
den Aufstellungsort des Mikrofons verändern und sich schließlich auch zur Ver- 
wendung mehrerer Mikrofone entschließen. Die Benutzung mehrerer Mikrofone 
ist eine sehr umstrittene Maßnahme. Einerseits gelingt es, durch Zuordnung und 
geeignetes Aufstellen eines besonderen Mikrofons für einige wichtige Orchester- 
gruppen das,Klangbild dieser Gruppe zu verbessern, andererseits wirkt aber der‘ 
Klang einer Gruppe nicht nur auf das zugeordnete, sondern auch auf die übrigen 
Mikrofone ein. Durch die verschiedenen Laufzeiten zu den verschiedenen Mi- 
krofonen ergibt sich beim Zusammenschalten bei der Einkanalübertragung ein 
Frequenzgang. Es wird deshalb die Frequenzkurve der Übertragung für die 
einzelnen Instrumente abhängig vom Ort der Aufstellung zu den Mikrofonen, 
Wenn diese Verhältnisse auch etwas durch den indirekten Schall, der durch den 
Nachhall des Aufnahmeraumes gegeben ist, verwischt werden, so sind sie doch 
im allgemeinen bei einem Tutti des Orchesters in störender Weise wirksam. 


Man stellt oft fest, daß sich bei einem Zusammenklang und besonders bei einer 
Fortissimostelle die einzelnen Klangfiguren des Orchesters in einer unnatürlichen 
Weise vermischen, und daß das ganze Klangbild, wie man sagt, undurchsichtig’ 
wird. Versuche haben gezeigt, daß die ‚„Durchsichtigkeit‘‘ bei der Aufnahme 
verbessert werden kann, wenn man das Orchester in einer unnormalen, nämlich 
kreisförmigen, Aufstellung spielen läßt mit einem in der Mitte darüber schwe- 
benden Mikrofon. j 

Bei normaler Aufstellung des Orchesters werden etwa folgende technische. 
Hilfsmittelzur Erzielung einer guten Aufnahme eines großen Konzertes benutzt: 
ein ausreichend großer Aufuahmeraum, den man so bedämpft; daß sich eine’ 
günstige Nachhallzeit (in der Regel 1,5 bis 2 Sekunden) ergibt. Vor dem Or- 
chester oder etwa über dem Dirigenten schwebend befindet sich das Haupt- 
mikrofon (s. auch Abb. 34 (3)). Weitere Nebenmikrofone verteilen sich wie folgt: 
eins unmittelbar vor oder über den Streichern (4), ein weiteres über den Brat- 
schen (5) und manchmal noch eins in größerer Entfernung über dem Orchester, 
meist unmittelbar unter der Decke des Aufnahmeraumes. (Mikrofon (1) und’ 
(2) sind für die Zweikanalübertragung.) L 

Gelegentlich wird noch von den Aufnahmemikrofonen über eine besondere 
Verstärkeranlage ein Lautsprecher betrieben, der z. B. von der Decke den Auf- 
nahmeraum beschallt und durch akustische Rückkopplung das Gesamtvolumen 
des aufgenommenen Klanges vergrößert. Die Rückkopplung ist von der Laut- 
stärke des Gesamtklanges und von der Verstärkung abhängig und muß vom 
Toningenieur sehr stark geregelt werden, um vor allen Dingen jeden Schwing- 
einsatz zu vermeiden. Die Lautsprecheranlage mit der akustischen Rückkopp- 
lung wird selten und meist nur benutzt, um die Trockenheit des übertragenen 
Streicherklanges durch eine gewisse Fülle auszugleichen. | 

Diese technischen Hilfsmittel und in besonderen Fällen auch noch weitere 
technische Einrichtungen, wie’ z. B. Nachhallraumkombinationen zur Beein- 
flussung der wirksamen Nachhallzeit des, Aufnahmeraumes u. dgl. mehr stehen 
dem Toningenieur bei der Einkanalübertragung zur Verfügung, und’es hängt 
von seinem Geschick und von seiner Gewissenhaftigkeit ab, wie er z.B. dur. h 
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den Abgleich der verschiedenen Mikrofone an den verschiedenen Stellen eines 
 Konzertes eine möglichst gute Wirkung erzielt. 

Diese kurzen Betrachtungen über den Stand der Aufnahmetechnik bei der 

ö Einkanalübertragung mögen hier genügen. Es erhebt sich die Frage; welche Fol- 

. gerungen können hieraus für die Aufnahmetechnik der stereophonischen Über- 

tragung abgeleitet werden. ' 


3. Programm für eine Untersuchung der stereophonischen 
Aufnahmebedingungen 


Die Untersuchung der stereophonischen Aufnahmebedingungen wird man 
nach zwei Richtungen durchführen. Erstens wird man versuchen, die Bedin- 
gungen bei der Aufnahme so einzurichten, daß man miteinander vergleichbare 
Bedingungen für Einkanal- und Zweikanalübertragungen erhält. Das ist not- 
wendig, um auf Grund einwandfreier experimenteller Unterlagen, den bei der 
Stereophönie zu erwartenden Gewinn an Übertragungsgüte abschätzen zu 
können. Und zweitens wird man besondere technische Hilfsmittel und Einrich- 
tungen entwickeln müssen, um die besonderen Anforderungen der Stereophonie 
möglichst gut erfüllen zu können. i 

Aus den"Betrachtungen über den Stand der Aufnahmetechnik bei der Ein- 
kanalübertragung kann man ersehen, daß.es nicht ohne weiteres möglich ist, 
die als besonders günstig ausprobierten Einkanalaufnahmemaßnahmen bei der 
Zweikanalübertragung anzuwenden. Bei der Einkanalaufnahme ist man grund- 
sätzlich in dem Dilemma, daß man die beiden etwas verschiedenen Klangbilder 

.. der beiden Ohren eines Zuhörers nicht wiedergeben kann. Bei der Verwendung 
mehrerer Aufnahmemikrofone werden zwar auch verschiedene an verschiedenen 
Orten aufgenommene Klangbilder benutzt, aber nach dem Mischen und Zu- 

‚‚sammenschalten wird von allen Klangbildern ein Mittelwert gebildet. Es wird 
also schließlich doch nur ein Klangbild, nämlich dieser Mittelwert bei der Ein- 
kanalübertragung übertragen: Die Verwendung mehrerer Mikrofone hat also bei 
der Einkanalübertragung nur den einen Zweck, diesen Mittelwert so zu be- 

_ einflussen,’ daß ein ‚möglichst günstiges Gesamtklangbild zustande kommt. 


Bei der stereophonischen Zweikanalübertragung werden zwei verschiedene 
Klangbilder benötigt. Am übersichtlichsten sind die Bedingungen für die kopf- 
 bezügliche Stereophonie. Hierbei werden bei der Aufnahme lediglich die Klang- 
. bilder an den beiden Ohren eines Ersatzkopfes aufgenommen. Es würde an und 
für sich den Bedingungen des kopfbezüglichen Raumhörens nicht entsprechen, 

- wenn man bei der Aufnahme eines großen Konzertes z. B. an Stelle der ver- 
schiedenen einfachen Mikrofone, wie sie bei der Einkanalübertragung verwendet 
werden, Doppelmikrofone verschiedener Ersatzköpfe verwenden würde. Es wäre 
trotzdem interessant, experimentell festzustellen, welche Wirkung zustande 
kommt, wenn man die von den linken-bzw. rechten Mikrofonen der einzelnen 

. Ersatzköpfe aufgenommenen Klangbilder in genau entsprechender Weise wie 
- bei der Einkanalaufnahme mischt und mittelt und die beiden Mittelwerte für 
die köopfbezügliche stereophonische Übertragung verwendet. Es ist fraglich, ob 
in diesem Falle die stereophonische Aufnahme überhaupt eine Verbesserung 
"bringen würde: Eine richtige Richtungsauflösung, z. B. eine Unterscheidung 
"von rechts und links, ist in diesem Falle für bestimmte Aufstellungen zwischen 
den Mikrofonen gar nicht möglich. Bei der Einkanalübertragung kann man die 

" Verwendung mehrerer Mikrofone in gewisser Weise so deuten, als ob man eine 
räumliche Umgruppierung und. Konzentrierung ganzer Teile des Orchesters 
| vornimmt zugunsten einer besseren Hörsamkeit. Bei der beschriebenen Ver- 
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wendung der Doppelmikrofone wird man sich durch die kopfbezügliche Stereo 
phonie dieser Veränderung vielleicht bewußt werden und sie als unnatürli 
empfinden, während sie bei einer Einkanalaufnahme ohne Bedeutung ist, da 
überhaupt keine Möglichkeit einer räumlichen Wahrnehmung des Ortes der 
Schallquelle möglich ist. Man erkennt hieraus, daß man sehr kritisch sein muß 
bei der Schaffung sogenannter Vergleichsmessungen zwischen Einkanal- nz 
Zweikanalübertragung. 

Das ist in noch größerem Maße notwendig bei den raumbezüglichen stereo- 
phonischen Aufnahmebedingungen. Vergleicht man nämlich Einkanalauf- 
nahmen mit mehreren Mikrofonen und Zweikanalaufnahmen mit mehreren 
Mikrofonen, so darf man nicht außer acht lassen, daß bei der Einkanalaufnahme 
die verschiedenen Mikrofone, wie erläutert, lediglich zu einer Mittelwertbildung 
beitragen, daß bei der Zweikanalaufnahme aber die Mikrofone so aufgestellt 
und zusämmengeschaltet sein müssen, daß die für das Richtungshören erforder- 
liche Intensitätsverteilung für beide Kanäle geliefert wird. Man hat also bei der 
Stereophonie weniger Freiheiten in der Verwendung und Aufstellung der Mi- 
krofone. Darauf muß man Rücksicht nehmen, wenn man Vergleiche anstellen 
will. Die günstigsten Aufstellungen der Mikrofone für Einkanal- und für Zwei- 
kanalübertragung sehen wahrscheinlich ganz verschieden aus. | 


Bei der Festsetzung eines Programms zur experimentellen Untersuchung der’ 
Aufnahmebedingungen für raumbezügliche Zweikanalstereophonie muß man’ 
bei den entsprechenden Fragestellungen, die experimentell beantwortet werden 
sollen, darauf Rücksicht nehmen. Es erscheint nicht ohne weiteres zulässig, bei’ 
einfachen vergleichenden Experimenten zu fordern, daß die raumbezügliche” 
Zweikanalstereophonie alle klanglichen Einzelheiten der Einkanalübertragung 
und noch zusätzlich den räumlich plastischen Eindruck enthält. Das kann nur 
das Ziel einer intensiven Forschung über Stereophonie sein. Am Anfang wird 
man nicht vergessen dürfen, daß es vieler Erfahrungen bedurfte, ehe man gute” 
Bedingungen für die Einkanalaufnahme kannte, ö 


Ausgangsexperimente haben gezeigt, daß es grundsätzlich möglich ist, mit der R 
stereophonischen Zweikanalübertragung den räumlich plastischen Eindruck” 
eines Klangbildes zu übertragen und damit etwas grundsätzlich Neues, über die” 
Möglichkeiten der Einkanalübertragung Hinausgehendes, von großer Aus- 
wirkung für ein Hörerlebnis zu schaffen. Es ist eine wichtige Aufgabe, von den 
Erfahrungen der Einkanalübertragung und den theoretischen Erkenntnissen " 
über Stereophonieausgehend, systematische Experimente durchzuführen, um die% , 
Bedingungen für die Zweikanalaufnahme schrittweise zu verbessern und nachzu- 
weisen, daßdie günstigen theoretischenVorhersagen verwirklicht werden können. 


Als Ausgangspunkt müssen die Bedingungen für die Zweikanalaufnahme- 
technik mit nur zwei Mikrofonen sehr genau experimentell erforscht werden. 
Dann muß geklärt werden, in welcher Weise man die Grenzen bei der Auf- 
nahme mit zwei Mikrofonen erweitern kann, ob bei der Verwendung von mehr 
als zwei Mikrofonen die linken und die rechten Mikrofone zu je einer Gruppe 
zusammengefaßt werden können, oder ob man Zusammenschaltungen nach dem 
Schema der Abb. 22 vornehmen muß. Der Einsatz von Richtmikrofonen, wie 
sie in der Theorie der Stereophonie eine große Rolle spielen, muß besonders 
geklärt werden. 

Bisher sind die für die Rundfunktechnik besonders wichtigen Probleme der 
Aufnahmetechnik behandelt worden. Ein Experimentieren mit raumbezüglicher 
B4eophönie erfordert aber auch GjeSche ung dehnierusWi ST ER . 
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4. Probleme der stereophonischen Wiedergabe 


- © Bei der raumbezüglichen stereophonischen Wiedergabe sind mindestens zwei 
Lautsprecher erforderlich. Es ist eine bekannte Erfahrungstatsache, daß auch 
bei der Einkanalübertragung ein gewisser Unterschied in der Klangwirkung 
erzielt wird, je nachdem ob man nur einen oder zwei Lautsprecher verwendet. 

Dieser Effekt, der wahrscheinlich davon herrührt, daß der Zuhörer von den 

. beiden Lautsprechern in der Laufzeit etwas unterschiedliche Klänge empfängt, 
ergibt eine Art pseudo-stereophonische Wirkung und erhöht etwas die Leben- 
digkeit des Klangeindruckes. Es ist deshalb und auch aus sonstigen prinzipiellen 
Gründen ratsam, bei Vergleichsmessungen zwischen Einkanal- und Zweikanal- 
übertragung die gleichen Lautsprecher zu benutzen. 

Man kann im Wiedergaberaum einen ziemlich wirksamen Unterschied zwi- 
schen Einkanal- und Zweikanalübertragung beobachten. Bei symmetrischer 
Aufstellung eines Zuhörers zu den beiden Lautsprechern und Mitteneindruck 
für den Ort der scheinbaren Schallquelle wird bei einer geringen seitlichen Ver- 
schiebung des Zuhörers im Falle einer Einkanalübertragung der Ort der schein- 
baren Schallquelle sprungartig von der Mitte zu dem ‚einen Lautsprecher sich 
ändern. Im Falle der Zweikanalübertragung sind viel größere Verschiebungen 
nötig, um eine entsprechende Wirkung zu erzielen. 

- Die meisten für die Stereophonie zu fordernden Eigenschaften des Wieder- 
gaberaumes sind bei der Besprechung der physikalischen Grundlagen der Stereo- 
phonie schon erwähnt worden. Der Wiedergaberaum muß groß genug sein, um 
die Lautsprecher in einem angemessenen Abstand voneinander aufstellen zu 

können, und um dem Hörer eine Aufstellung in einer Entfernung von etwa dem 
zwei- oder dreifachen des Lautsprecherabstandes zu ermöglichen. Der Nachhall 
des Wiedergaberaumes soll gerade so groß sein, als für die Natürlichkeit des 

* Eindruckes unbedingt notwendig ist. Ein zu großer Nachhall verwischt den 

 stereophonischen Eindruck. Der Frequenzumfang und der Dynamikumfang der 
Lautsprecheranlage muß möglichst groß sein, und die tiefen Frequenzen etwa 
unter 300 Hz werden am besten von einem gemeinsamen Mittellautsprecher für 
beide Kanäle abgestrahlt. 

Es muß noch systematisch untersucht werden, in welchem Maße eine Ab- 
weichung von diesen zu fordernden Eigenschaften des Wiedergaberaumes sich 
als eine Verschlechterung auf den stereophonischen Eindruck auswirkt. Man 
wird bei einer Untersuchung der stereophonischen Übertragungsbedingungen 
jedoch im allgemeinen die Aufnahme- und Wiedergabebedingungen nicht gleich- 
zeitig ändern, sondern sich am besten einen für stereophonische Wiedergabe 
besonders eingerichteten Wiedergaberaum schaffen. 


5. Experimentelle Ergebnisse bei Zweikanalaufnahmen von Musik 
und Sprache 
Im folgenden soll über einige stereophonische Aufnahmen berichtet werden, 
die unter Benutzung der beschriebenen Zweikanal-Magnetophonanlage durch- 
geführt wurde. Diese Messungen können lediglich als erfolgreiche Vorversuche 
angesehen wefden im Zusammenhang mit dem im vorletzten Kapitel aufge- 
stellten Programm über notwendige Untersuchungen zur Klärung der tech- 
nischen Aufnahmebedingungen für Zweikanalstereophonie. 
Abb. 33 zeigt die Prinzipschaltung einer stereophonischen Übertragungs- 
anlage mit dem Zweikanalmagnetophon, wie sie auch bei den Messungen ver- 
wendet wurde. Es wurden von Symphoniekonzerten eines großen Orchesters 
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im großen Sendesaal des Berliner Rundfunkhauses Aufnahmen gemacht). Dabei 
wurden für die stereophonischen Aufnahmen zwei Neumann-Kondensator-Mi- F 
krofone (mit kardioidförmiger Richtcharakteristik) in 4m Abstand voneinander 
und in mittlerer Aufstellung vor dem Orchester verwendet (1 und 2 in Abb. 34). 


Gleichzeitig mit den Zweikanalaufnahmen wurden auch Einkanalaufnahmen 
in der vorher geschilderten, als günstig ausprobierten Aufstellung der Mikrofone 
(s. auch Abb. 34) gemacht und auf Magnetophonband aufgezeichnet. Beim ab- 
wechselnden Abspielen von Einkanal- und Zweikanalaufzeichnung lassen sich 
deutlich Qualitätsunterschiede feststellen. Es waren zwar die Wiedergabe- 
bedingungen für die Beurteilung der stereophonischen Wirkung nicht die gün- 
stigsten, da ein besonderer stereophonischer Abhörraum für die Versuche nicht 
zur Verfügung stand. Als Ersatz mußte ein zu kleiner und zu wenig gedämpfter 
Laborraum verwendet werden. Aber trotzdem kann iInan erkennen, daß einmal 
durch die Lokalisierungsmöglichkeit der einzelnen Orchestergruppen der Ge- 
samtklang an Lebendigkeit gewinnt und daß zweitens bei den Tuttistellen des 
Konzertes die Zweikanalaufnahme viel angenehmer und durchsichtiger klingt. 
Wenn sich dieses Ergebnis einwandfrei sicherstellen läßt, dann wäre damit be- 
wiesen, daß man auch mit einfachen stereophonischen Aufnahmemitteln schon. 
eine Lösung schaffen kann für das schwierige Problem der durchsichtigen Wie- 
dergabe eines Tuttiklanges. Damit würde sich ein hoffnungsvollerAusgangspunkt 
für eine praktische Anwendung der Stereophonie bei großer Orchestermusik 
ergeben. Eine genauere experimentelle Untersuchung hierüber, wobei die vor- 
liegenden Wiedergabebedingungennoch verbessert werden müssen, ist notwendig. 


Es wurden auch stereophonische Aufnahmen von einem Sprecher, der sich 
vor dem Mikrofon bewegt, gemacht. Diese stereophonischen Sprachaufnahmen 
haben bei der Anwendung im Rundfunk besondere Bedeutung für die Hörspiel-' 
sendungen. Deshalb wurden diese Sprachaufnahmen auch in einem stärker 
gedämpften Aufnahmeraum, wie er für Hörspielzwecke verwendet wird, durch- 
geführt. Hierbei war der Mikrofonabstand (2 Neumann-Kondensator-Mikrofone” 
mit kardioidförmiger Charakteristik) etwa 2,5 m und der Sprecher bewegte sich” 
in etwa 2 m Abstand vor der Mikrofonbasis. Bei der Wiedergabe ließ sich eine 
gute Lokalisierung des Sprechers vornehmen. ; 

Es wurde bei diesen Sprachaufnahmen festgestellt, welche Auswirkungen man 
auf den Höreindruck erhält, wenn man die beiden verwendeten Zweikanal- 
Mikrofone parallel schaltet und auf diese Weise von einer Zweikanalübertragung 
mit zwei Mikrofonen zu einer Einkänalübertragung mit zwei Mikrofonen über- 
geht, wobei natürlich beachtet werden muß, daß die Frequenzkurven der” 
Apparatur beim Umschalten nicht geändert werden. Im Falle der Einkanal- 
übertragung läßt sich eine deutliche Verschlechterung des Klangbildes fest- 
stellen. Die Dämpfung des Aufnahmeraumes war bei diesen Versuchen, wie 
gesagt, ziemlich groß, so daß die Auswirkungen der Laufzeitunterschiede zu den 
beiden Mikrofonen im Falle der Einkanalübertragung deutlich hervortreten und 
eine vom Ort des Sprechers abhängige Gesamtfrequenzkurve der Einkanal- 
übertragung ergeben. Man erhält z, B. Unterschiede im Klangbild, wenn der 
Sprecher bei etwa symmetrischer Aufstellung zu den Mikrofonen spricht und 
wenn abwechselnd von Zweikanal- auf Einkanalaufnahme umgeschaltet wird. 
Diebisherdurchgeführten und beschriebenen Versuche überStereophonieließener- 
kennen, daß sich dasMagnetophon für stereophonischeAufzeichnungen gutes h 


AL, Schubert : Symphonie D-dur. 2. Mendelssohn-Bartholdy: Violinkonzert (Solist; Franz ) 
v. Szpanowski). 8. Schostakowitsch: 6. Symphonie. 
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E&. Anwendungsmöglichkeiten für stereophonische Übertragung mit dem 
Zweikanal-Magnetophon 


Bei der Entwicklung, die das Magnetophon in den letzten Jahren erfahren _.. 


hat, werden sich auch die Anwendungsmöglichkeiten ständig erweitern. Wenn 
_ es der erforderliche zusätzliche Aufwand zuläßt, wird man beim Einsatz des 
 Magnetophons für hochwertige Übertragungen selbstverständlich statt eines 
‚Einkanal-Magnetophons in Zukunft auch eine Zweikanal-Magnetophonanlage 
verwenden. Wenn sich z. B. die technischen Einrichtungen der Stereophonie, 
wie zu erwarten ist, weiter verbessern lassen, wird die Wiedergabegüte stereo- 
- phonischer Konzerte bei Verwendung eines guten stereophonischen Wiedergabe- 
raumes gegenüber der Einkanalwiedergabe sehr vergrößert werden. In diesem 
Falle ließ sich beispielsweise das Zweikanal-Magnetophon für hochwertige Wie- 
dergabe von Konzerten, ähnlich wie beim Tonfilm, in besonderen Konzert- 
theatern verwenden. 

Da die Anwendung des Raumhörens bisher für den Tonfilm am meisten ge-' 
- fördert wurde, ist es wichtig, daran zu denken, daß das Magnetophon, wenn 
gewisse Synchronisierungsschwierigkeiten überwunden sind, auch bei der Ton- 

film-Aufnahme- und Wiedergabetechnik gute Verwendung finden könnte. Diese 
mögliche Anwendung des Magnetophons beim Tonfilm [18] würde bei der Um- 
‚stellung auf Stereophonie natürlich auch das Zweikanal-Magnetophon betreffen. 

Da das Magnetophon bei der Anwendung auf die Technik der Rundfunküber- 
tragung eine große Bedeutung gewonnen hat, sind mit der Schaffung einer 
technisch einwandfreien Zweikanal-Magnetophonapparatur auch gewisse Vor- 
 aussetzungen für eine Einführung der Stereophonie beim Rundfunk gegeben 
Eine Einführung der Stereophonie beim Rundfunk wird selbstverständlich erst 
erfolgen, wenn gute Lösungen für die Probleme der stereophonischen Aufnahme- 
technik und größere experimentelle Erfahrungen über die Verbesserungs- 
möglichkeiten, die mit der Stereophonie geschaffen werden, vorliegen. Bei 
großen Orchesterkonzerten und bei den Hörspielen erscheint eine Einführung 
der Stereophonie am wichtigsten. Ob es zweckmäßig ist, alle Sendungen auf 
raumbezügliche Stereophonie oder einen Teil auch auf kopfbezügliche Stereo- 
phonie einzustellen, wird erst die Praxis lehren müssen. 

Für eine Einführung des Raumhörens bei den normalen Rundfunksendungen 
wird es zunächst schwierig sein, in dem Bereich der mittleren oder langen Wellen- 
 längen für die Stereophonie zusätzliche Trägerfrequenzen zur Verfügung zu 
stellen. Man muß also entweder die Zweikanal-Stereophonie mit zwei Trägern 
im Bereich der kürzeren Wellenlängen oder eine Ausnutzung der beiden Seiten- 
bänder für je einen Kanal und Empfang mit Spezialempfängern versuchen. 
Durch die Entwicklung der Frequenzmodulation bieten sich weitere Möglich- 
keiten für eine Lösung des Trägerfrequenzproblems bei einer Einführung in die 

Rundfunkübertragungstechnik. 

Die Anwendung der Stereophonie wird nur bei hochwertiger Wiedergabe 
lohnen. Es wird deshalb der fading-regulierte stereophonische Fernempfang 
"nicht so wichtig sein wie guter plastischer Ortsempfang. Als erster Schritt für 
- eine Einführung der Stereophonie wird es vielleicht ratsam sein, eine Großstadt 
mit stereophonischen Sendungen zunächst über den Drahtfunk zu versorgen, 
F. Zusammenfassung 

‘ In einem zusammenfassenden Bericht über stereophonische Zweikanal-Über- 


 tragung mit dem Magnetophon werden zu Anfang die allgemeinen physikalischen 
"Grundlagen der Stereophonie zusammengestellt und erörtert. Dabei werden die 
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wichtigsten experimentellen und theoretischen Ergebnisse der Literatur be 
rücksichtigt. Der Aufbau einer Zweikanal-Magnetophonapparatur zur Scha 
aufzeichnung bei stereophonischen Übertragungen und die technischen Eigen- 
schaften der Apparatur werden an Hand von Messungen beschrieben. Es ergibt 
sich, daß die aufgebaute Zweikanal-Magnetophonapparatur in einigen wichtigen 
Eigenschaften noch verbessert werden kann. Als Ergebnis läßt sich aber fest- 
stellen, daß das Magnetophon für eine Zweikanalaufzeichnung und eine An- 
wendung für die Stereophonie gut geeignet ist. 

Ausgehend von dem Stand der Aufnahmetechnik bei normaler Einkanalüber- 
tragüng wird ein Programm für systematische experimentelle Untersuchungen 
der stereophonischen Zweikanalaufnahmebedingungen aufgestellt. Einige aus- 
geführte Messungen und Aufnahmen von stereophonischen Konzerten und von 
Sprache werden beschrieben und im Zusammenhang diskutiert. Bei der Stereo- 
phonie wird die Lebendigkeit des Klangeindruckes durch die Lokalisierungs- 
möglichkeit erhöht, und es scheint eine wesentlich größere Durchsichtigkeit des’ 
Tuttiklanges vorhanden zu sein. 

Einige Anwendungsmöglichkeiten für das Zweikanal-Magnetophon werden 
im allgemeinen und für die Zwecke des’Rundfunks im besonderen erwähnt. 
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Dipl.-Ing. A. LENNARTZ 


Die Empfindlichkeit von Rundfunk-Empfängern 


I. Teil: Rauschspannung, Definition der Empfindlichkeit und 
theoretische Empfindlichkeitsgrenze 


Von maßgebender Bedeutung für die Reichweite eines Rundfunkempfängers 
ist die Empfindlichkeit seiner Eingangsschaltung. Zur besseren Ermittlung 
‚ dieser Größe gehen wir von zwei Voraussetzungen aus: 
| 1. Die Gesamtverstärkung des Gerätes sei ausreichend, um die Empfindlich- 
keitsgrenze (Eigenrauschen der Schaltung) noch im Lautsprecher zu übertragen. 

2. Die Selektionskurve habe eine Rechteckform (Idealkurve). 

Jeder Ohmsche Widerstand liefert eine von seiner Größe und Temperatur 
abhängige Rauschspannung, die durch die von der Wärme hervorgerufene 
Elektronenbewegung verursacht wird. 


ER = J4kTRAF (1) 
Hierin bedeuten: 


T = absolute Temperatur 
k = Konstante = 1,37 - 10723 Wattsec Grad! (Boltzmannsche 
Konstante) 
R = Widerstand 
A f = absolute Bandbreite. 
Die Rauschleistung beträgt: 
5 ER? 


NR =. =4kTäAt 2 
R 3 (2) 


Sie ist unabhängig vom Rauschwiderstand. 

Ebenso liefert ein Schwingungskreis innerhalb des Frequenzbereichs A f die 
Rauschleistung N& bzw. die Rauschspannung ER, wobei R die Ohmsche Kom- 
ponente der Kreisimpedanz ist. Bei der Antenne z. B., die ja auch ein Schwin- 
gungskreis ist, wird R= Ry gleich ihrem Strahlungswiderstand. 

Die Elektronenröhre liefert ebenfalls eine Rauschspannüng. Sie ermittelt 
man durch den sogenannten äquivalenten Rauschwiderstand R;, den man 
'sich am Gitter der Röhre liegend denkt. Seine Größe ist eine Funktion der 
Röhrendaten, auf deren Zusammenhänge an dieser Stelle nicht näher einge- 
gangen werden kann. 

Die Rauschleistung‘ der Röhre ist demnach: 


2 
N: (3) 
Ri 
Bezieht man die Rauschleistung auf die Bandbreite, dann wird 
NR 
ö == AKT 4 
A (4) 


Diese spektral über das gesamte Frequenzband verteilte Rauschleistung hängt 
nur von der abs. Temperatur ab. 
Betrachten wir nun die Eingangsschaltung unseres Rundfunkempfängers, so 
‚ergibt sich, wenn man sich die Antenne als Spannungsquelle denkt, eine 
 Ersatzschaltung nach Abb. 1. 


F 
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Als Empfindlichkeit ist nun die Signalspannung Eo definiert, die gleich der 
Rauschspannung Er am Gitter der 1. Röhre ist, bzw. exakter (wenn die Vers 
stärkung der 1. Röhre nicht ausreichend ist, so daß auch noch Schaltelemente 
hinter dieser, etwa noch der äquivalente Rauschwiderstand der 2. Röhre, ein- 
gehen) die gleich der Rauschspannung am Ausgang des Empfängers ist. Da 
man zwar die Rauschspannung für sich, jedoch die Signalspannung nicht ohne 
die Rauschspannung messen kann, definiert man die Empfindlichkeit vom meß- 
technischen Standpunkt aus besser als die Signalspannung Eo,"die zusammen 
mit der Rauschspannungden 1,4fachen Wert der Rauschspannung allein ergibt. 

Der Faktor 1,4 kommt da- 
durch zustande, daß man es 
bei der Addition der beiden 
Spannungen hier nicht mit der 
algebraischen Summe (dann 
wärederFaktorgleich 2),sondern 
mit der geometrischen Summe 
wegen der Verschiedenartigkeit der Frequenzen und Phasenlagen zu tun hat. 


Es ist EotEr = VEo? + Er® (5) 
Für die Empfindlichkeit wird ja 

Eo=ERr und somit 

Eo +Er = V2Er! = 2 - Er = 1,4 Er (6) 


Interessant ist eine Betrachtung über die theoretische Empfindlichkeitsgrenze, 
die bei idealer Anpassung erreichbar ist, unter der Bedingung, daß die Rausch- 
spannung der 1. Röhre gleich Null und ihre Verstärkung so groß ist, daß hinter 
ihr liegende Schaltelemente keinen Rauschbeitrag mehr liefern. Zu ihrer Er- 
mittlung benutzen wir die Schaltung nach Abb. 2. 

Optimale Anpassung und damit optimale Übertragung der Signalspannung ist 
dann erreicht, wenn Rı = R, d.h. wenn der Innenwiderstand der Spannungs- 
quelle, nämlich der Strahlungswiderstand der Antenne, gleich dem Eingangs- 
widerstand der Empfängerschaltung wird (Transformation). Als Lösung ergibt 
sich die bekannte Anpassungsbedingung 


> 
’ 
{ 


und damit Be En Br — 4 


Da die Eingangsröhre keinen Rauschbeitrag liefert, ist für die Empfindlichkeit 
nur das Antennenrauschen maßgebend. 


Dieses wird N FE SPA MD 
4Rı 
und wiederum auf die Bandbreite bezogen: 
DB ET er (8) 
Af AR, Af 


‘Die Größe 1 kT ist eine auf die Bandbreite 1 bezogene Leistung oder eine 
Energie mit der Dimension Wattsec und stellt die theoretische Empfindlich- 
keitsgrenze dar. 

1k To = 1,37 1072? . 300 = 4,11 - 10721 Wattsec (9) 
T = To = Zimmertemperatur R 


x 
ft 


= 


x € 
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Wenn man die Empfindlichkeit von Empfängern in Leistung/Hz angibt, 
. läßt man die Größe k To stehen und sagt, der Empfänger hat die Empfindlichkeit 
R n'kTo 
Je größer n, desto schlechter ist die Empfindlichkeit. 
Das Erreichen der theoretischen Empfindlichkeitsgrenze ist also, wie man 
aus dem Vorhergegangenen erkennt, aus zwei Gründen nicht möglich: 
1. Die optimale Anpassung der Antenne an die Eingangsschaltung ist nur 
bis zu einem gewissen Grade erreichbar. 
| (Jedoch ist zu bemerken, daß man relativ leicht sehr gute Anpassung er- 
zielen kann, da die Anpassungskurve in ihrem Maximum wie bei allen Leistungs- 
problemen sehr flach verläuft.) 
2. Das Rauschen der 1. Röhre läßt sich nicht beliebig verkleinern. 
Die Zusammensetzung der verschiedenen Rauschspannungen, also z. B. des 
;  Eingangskreises und das Rauschen der 1. Röhre erfolgt geometrisch. Es ist also 


Ergo = VER + ER = Erf Eps (10) 
Da ER bei optimaler Anpassung der theoretischen Empfindlichkeitsgrenze ent- 
spricht, muß man, um eine möglichst gute Empfindlichkeit (hohe Annäherung 
an die Empfindlichkeitsgrenze) zu erzielen, erreichen, daß 


Er >> En 
also das Kreisrauschen sehr groß gegenüber dem Rauschen der 1. Röhre 


- wird. Damit haben wir die Forderungen für die Erreichung möglichst guter 
-  Empfindlichkeiten und damit Reichweiten von Empfängern festgelegt. 


II. Teil: Die Dimensionierung der Rundfunk-Empfänger- 
Eingangsschaltung 
Allgemein gilt für die Eingangsschaltung eines Rundfunk-Empfängers Abb.3. 
Hierbei wird die Eingangsspannung E;: 


A ur a) 


E A Po er ee 
e5 U ORe+ Ra 
Aus TeilI ersieht man, daß E, maximal für optimale 


Eo Abb. 3 Anpassung gleich E,/2 wird. Beim Betrachten der 
Beziehung (1) könnte man jedoch auf den Gedanken 

kommen, daß E, maximal für optimale Anpassung nicht nur E,/2, sondern 
sogar gleich E, werden kann, wenn man R, entsprechend groß macht. 

Da es sich hierbei jedoch um ein Leistungsproblem (dies wird aus dem Nach- 
folgenden noch besser erkenntlich) handelt, kann man R, nicht beliebig groß 
- machen, sondern für die maximale Leistung in R, gilt R, = Rı. Diese Bedin- 

"gung soll kurz abgeleitet werden. Die Leistung in R, sei N,. Sie hat die Größe 


N, = E,!/R, (2) 
| Rs 
. * — N 3 
und nach (1): _ N, = Er Ro Re Ri (3) 


- Um die maximale Leistung als Funktion von R, zu erhalten, müssen wir den 


| 7 dN 
_ Differentialquotienten —y- = 0 setzen. 
. | ® 


| ı_R 
x dRe (Re+ Ra)* 


/ 
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Es wird: (R, + Ri)? — 2 R?— 2 R,Rı = 0 (5) € 

R@+Ry? +2 R,RA—2Ru? —2R,Rı = 0 (6) 

Hieraus ergibt sich:  RA2®—Ri?=0 (7) 

Rı=R (8 

Aus der Rechnung ergibt sich (und dies gilt für das gesamte Gebiet der Elektro- 

technik), wie vorher schon behauptet, daß für optimale Leistungsanpassung’ 

der Belastungswiderstand gleich dem Innenwiderstand der Stromquelle gemacht 
werden muß. 

Legen wir unseren Betrachtungen den Fall optimaler Anpassung zugrunde, 
der nicht nur erstrebenswert, sondern in den meisten Fällen mit guter Näherung 
erreichbar ist, so gehen wir von der Eingangsschaltung, Abb. 4, aus. 

Da der Widerstand R,, der im wesent- 
lichen durch die Verluste des Schwing- 
kreises und den Eingangswiderstand der 


AR Ru 
Röhre bestimmt wird, meist viel größer - — 
als Rı ist, ist eine Transformation er- IE Des \ ol s 
i ee & 
Ersotzschalfung 


forderlich. Diese kann z. B. auch kapazi- 
tiv erfolgen. 

Außerdem zeigt sich, daß es sich hier- Abb. 4 
bei tatsächlich um eine Leistungsanpas- 
‚sung handelt, da der Widerstand R, eine Last darstellt. Das Problem ist, den ° 
Belastungswiderstand so zu transformieren, daß maximale Spannung an Rei 
liegt. Die Lösung ergibt sich aus der Anpassungsbedingung. 

X sei die Widerstandsübersetzung. 


= ao 


Es muß sein: x 


[3 


Ry’ ist der auf die Primärseite transformierte Widerstand R,. Der Eingangswert 4 
dieser Schaltung wird dann: 
Us __ Vz _.]/ Re F 


11 
1 OP 1+x Rı ir . 
Für die optimale Anpassung Rı = Ry’ ergibt sich: 
” set 
(eh) ee Re 12) | 
E, opt 2 Rı 4 
x = 1 optimale Kopplung. \ 
Das Rauschen dieser Schaltung ergibt sich aus 
Ry’ R 
V- —- (13) 
Rı Rg | 
Hierbei ist Ry’ der auf das Gitter transformierte Strahlungswiderstand Ry. 
Re 
Der Rauschwiderstand der a wird dann für optimale Kopplung: 
= R en 
I, „Re (15) 
Der Rauschwiderstand der Röhre seiRy =a'Ry (16) 
Der Gesamtwiderstand ist: 
R=Ry + Ro | an. 
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a 
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Die Empfindlichkeit der Eingangsschaltung ergibt sich aus der Bedingung: 


5 Ema- Rauschen, also: U, . £. 


Vx je - ar RER | 
arg 3 V4 k TAf Re (a +, ,) (18) 


: (E, = Antennen EMK für Signal = Rauschen) rer 


Eye = VdK T-AT-Ra-Y1+2(a+ Varta) (19) 
Die Kopplung für optimale Empfindlichkeit wird: 


& 
ehe eo) 


Für x = 1 (optimale Anpassung) ergibt sich eine Empfindlichkeit: 


E2_y=VekT- Af-Rı-VY2+4a (21) 

Aus (19) und (21) ersieht man, daß für optimale Anpassung keine optimale 
Empfindlichkeit vorhanden ist. 

Da jedoch beides Leistungsfunktionen sind, verlaufen die Maxima sehr flach, 
und zumal sie nicht weit voneinander ‘entfernt liegen, besteht praktisch keine 
große Differenz zwischen optimaler Anpassung und optimaler Empfindlichkeit. 

Um große Empfindlichkeit zu erzielen, muß der Anteil des Röhrenrauschens, 
also a, klein gemacht werden, oder umgekehrt, das Kreisrauschen muß das 

_ Röhrenrauschen überwiegen. 

- Man verwendet daher in hochwertigen Empfängern, die eine Vorselektions- 
stufe besitzen, möglichst rauscharme Röhren. Da es jedoch nicht auf das ab- 
in Röhrenrauschen, sondern auf das Verhältnis Röhrenrauschen zu Kreis- 

uschen ankommt, also den Faktor.a, ist das Problem der rauscharmen Vor- 
röhre bei Mittel- und Langwellen nicht sehr kritisch, da hierbei noch genü- 
gend hohes Kreisrauschen infolge der großen Resonanzwiderstände in diesen 

Frequenzbereichen erzielt werden kann. 

So wäre es z. B. gleichgültig, ob man als Eingangsröhre eine EF 11, die’ einen 

“ äquivalenten Rauschwiderstand von etwa 9KQ hat, oder eine EF 14, die einen 
äquivalenten Rauschwiderstand von 0,85 kQ hat, verwendet, da für den Mittel- 
und Langwellenbereich Resonanzwiderstände erzielt werden, die mindestens 

- eine Größenordnung höher liegen. Dagegen kritischer werden die Verhältnisse 
schon bei kurzen Wellen. Nehmen wir z. B. eine Wellenlänge von% = 15m an, 
was einer Frequenz von 20 MHz entspricht, dann ergibt sich ein Resonanz- 


widerstand von 
| Be. ii... 
Dach rd C.2rf,.d 
‘Für eine angenommene Dämpfung von d = 0,01 = 1% und eine Kapazität 
von C = 100 pF ergibt sich der Resonanzwiderstand zu 
Res = 8k N 


(22) 


| Hier würde also die Verwendung einer rauscharmen Eingangsröhre bezüglich 
der Empfindlichkeit von Vorteil sein. 


Da die erzielten Resonanzwiderstände mit höher werdender Frequenz kleiner 


werden, ist die Wahl der Eingangsröhre im Ultrakurzwellengebiet z. B. von 
- ausschlaggebender Bedeutung. 


Prägnanter liegen die Verhältnisse, wenn man Empfänger betrachtet, deren 
Be eengsröhre eine Mischröhre ist, die also keine Vorselektionsstufe besitzen 
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(hierzu kann man auch die Einkreisempfänger rechnen, die ja R mi einer 
Mischröhre, dem Audion, beginnen). 

Die’äquivalenten Rauschwiderstände von Mischröhren liegen infolge ihrer 
ungünstigeren Stromverteilung und kleineren Steilheit im allgemeinen ein bis 
zwei Zehnerpotenzen höher als die von Eingangspentoden. E 

In diesem Falle liegen die äquivalenten Rauschwiderstände in der Größen- 
ordnung der Eingangskreiswiderstände, was eine wesentlich kleinere Empfind- 
lichkeit des Gerätes verursacht. Selbstverständlich wird auch hier die Empfind-" 
lichkeit um so geringer, je höher die Empfangsfrequenz liegt. I. 

Daher ist bei solchen Empfängern insbesondere der Kurzwellenempfang 
wesentlich schlechter als bei Empfängern mit Vorselektionsstufe. In nach- 
stehender Tabelle sind die äquivalenten Rauschwiderstände von einigen Röhren " 
zusammengestellt. 

Röhre äquiv. Gitterrauschwiderstand 


EF 11 I9kN S 
EF 12 5kn i 
EF 13 3kQ H 
EF 14 0,85 kQ g 
RV 12 P 2000 \ 4,5kN 

Mischhexoden 40...60 kQ 

Mischoktoden 100...300 kQ 


Zum Schluß sei noch in Abb. 5 eine Schaltung angegeben, mit der man die. 
Empfindlichkeit eines beliebigen Empfangsgerätes in u Volt messen kann. 


Falls der Ausgangswiderstand des Meßsenders 
gleich dem Strahlungswiderstand der Antenne 
ist, kann man den Meßsender unmittelbar an 
den Antenneneingang des Empfängers schalten. 
Mit einem Meßinstrument, das den Dioden- 
strom mißt, ermittelt man den Ausschlag für 
die Meßsenderspannung 0, also das Eigen- 5 \ 
rauschen in Skalenteilen (das Instrument Abb. 5 1 
braucht nicht geeicht zu werden, es muß nur 
genügend empfindlich sein und man mußsich vergewissern, daß es keinen Dioden- ° 
ruhestrom anzeigt, indem man z. B. die Vorröhre entfernt). Nun macht man die ' 
Spannung des Meßsenders so groß, daß das Doppelte des vorherigen Ausschlags 
erreicht wird (dies gilt nur, wenn man im quadratischen Teil der Kennlinie 
arbeitet, im linearen Teil müßte der Ausschlag das 1,4fache betragen). Die ab- j 
gelesene Meßsenderspannung entspricht der Empfindlichkeit des Gerätes. 

Hat der Meßsender einen von dem Antennenstrahlungswiderstand ver- 
schiedenen Ausgangswiderstand, dann muß man entsprechend entkoppeln und - 
diese Entkopplung beim Ablesen der Meßsenderspannung berücksichtigen. 

Interessant ist noch der Fall, daß die hoch- und niederfrequente Bandbreite 
verschieden ist. 

Ist z.B. die hochfrequente Bandbreite wesentlich größer als die nieder- 
frequente, dann ergibt sich ein Rauschzuwachs gegenüber dem Optimalfall (für 
gleiche hoch- und niederfrequente Bandbreite), der davon herrührt, daß bei 
der HF-Gleichrichtung eine Reihe von Summen- und Differenzfrequenzen des 
HF-Bereichs, der außerhalb des NF-Bereichs liegt, in diesen hineinfallen. 

Auf diese sehr komplizierten Fälle ist in Arbeiten von K. Fränz näher ein- 
gegangen. x 

3 
256 | FUNK UND TON Nr. 3 


_ KONDENSATOREN es 


Schaltzeichen der Kondensatoren (nach DIN 40 700) 


a Fest - i Dreh- | Abgleich- 
TE Kondensator Kondensator AHondensator 
desgl. mit Differential - 
BUNNEEEER: Dip | Durchführungs- 
/Benbelegung = Kondensator Kondensator 


=y 
= + Emo gepoit > - Eiho en 


FehlstromvonElektrolytkondensatoren: - 9, 


Der Fehlstrom beträgt bei Neufertigung D 
etwa 10pA/kF. Nach längerer Lagerung 
ist der Fehlstrom zunächst größer und 
nimmt nach nebenstehender Abbildung gu 
bis auf einen Endwert ab. 


2 4 6 8 1 min. 
Abb.1 Fehlsirom eines Eiko 


Einige Induktivitätsformeln: 


Diese lassen sich nur für einfache Gebilde angeben, Für Spulen sind 
Beiwerte erforderlich, die aus Schaubildern zu entnehmen sind, welche 
laufend mitgeteilt werden. Eisengeschlossene Spulen werden an anderer 
Stelle behandelt werden. 


D 
Drahtkreis L=2DIn ” [em] 
? D 
Konzentrisches Kabel L = 21 log (= + 0, ) [em] 
: 23 

Doppelleitung L = 4! log =F [em] 

ZERT: 
Vertikalantenne L = 21 log ey 3 [cm] 


4h 
Horizontalantenne L = 21 log FT [em] 


1= Länge der Anordnung, a = Abstand der Leiter, D= Außendurch- 
messer bzw. Durchmesser, d = Innendurchmesser (Leiterdurchmesser), 


h = Höhe über der Erde 
alle Größen in cm 


cs] KONDENSATOREN 


Abgesehen vom konzentrischem Kabel handelt es sich streng genommen 


um die sogenannte äußere Induktivität. Die innere Induktivität, die 


also vom inneren Feld (im Leiter selbst) herrührt, ist dabei vernach- 
lässigt. Ferner ist vorausgesetzt, daß der Durchmesser des Leiters 
(als Stromfaden aufgefaßt) klein ist gegenüber den äußeren Abmessungen 
(Abstand der Drähte voneinander usw.). 
Enthält der magnetische Kreis Eisen, so ist L von der Stromstärke 
abhängig und es ist: 
Sr ke 
re hNarlar 
Technische Werte und Aufbau von gepolten Elektrolyt-Konden- 
satoren für Gleichspannung 


Normblatt DIN 41332 
Klasse | 1 | 2 


Elektroden | glatt | rauh | glatt | rauh 


a ., Zulässiger Temperaturbereich | — 40° Cbis+ 70°C | 0°C bis + 60°C 


Zulässige Luftfeuchte 0 bis 100% 45 bis 75 %, 


Geeignet für „feuchte Räume“ | „trockene Räume“ 


Kapazitätsabfall %, höchstens 


| für Nennspannung IR I 2 25 30 
bis 100 V — bei 4 I = 

c — 40°C 50 65 _ ee 
für Nennspannung 2 C 10 20 15 25 

über 100 V— bei — 20°C 2 | 0 = FER 

— 40°C 50 65 En ir 


50 | 100| 50 |100 | 50 |100| 50 [100 
Verlustfaktor (tg6) höchstens | Hz | Hz | Hz | Hz | Hz | Hz | Hz | Hz 


£ für Nennspannung | | | |. .| | 7 ceje 
bis bis 100-V. __ bei 0,15 0,20 0,20 0,25 0,20 | 0,25 |0,25|0,30 


4 | 800 yF ——  —— 


für Nennspannung |) | 
über 100 V_ bei |0101015|0,15 10,20 10,15 10,20 10,20 10,25 


über 500 „F wird noch festgelegt 
Reststrom (Ir) in T 20 , 2 
e | inpA jenFundV bei + 60° 0 20 
höchstens bei ++ 70° C 3.0 


Nr a a 


Rz ee me 


MAGNETISMUS 


Normen: 


Die Sollwerte der Dynamobleche sind in DIN VDE 6400 festgelegt. 
Die Verlustziffern werden für die Induktionen von 100 und 150 Vs/cm®, 
als Vio und Vj5 gekennzeichnet, mit 1,3 W/kg bzw. 3,25 W/kg festgelegt. 


Für die magnetische Induktion wird der B,,-Wert angegeben. Hierbei 
muß mit 25 AW/cm eine Induktion von 143 u Vs/cm? erreicht werden. 
Blechabmessungen sind in DINE 41 302 genormt. 
“Man unterscheidet Dynamoblech I...IV, die sich durch ihren Silizium- 
gehalt unterscheiden. 8-9-Kurven in Abb. 1, u,-Werte in Abb. 2. 
Elektromagnetische Werte von Blechen (Hütte) 
Blechsorte Dee € o Yo Vs 
mm W/kg | Wjkg 
0,35 4,7 3,2 3,2 Tl 
Dynamoblech ...... 0,5 4.4 5,6 3,6 81 
Hochlegiertes Blech... 0,35 2,4 0,6 1,3 3,0 
Permeabilitäten 
Material Ko | Bio | Hmax 
Hochfrequenzeisen, organisch . | 0,03...0,10 
BE keramisch.. | 0,05...0,95 
| Dimamoblech res... 2, 3 30 30 r 
i 3 ER a b) 25 40 
R: VRR. e . 8 25 60 
NVandlerbiechir 0. ac 15 50 100 
Peimalloyase nassen. 100 250 550 
Koerzitiv- Remanenz Güte 
men kraft Sc[Oel Br[CI |(H8) mx 
Kohlenstoffstahl.. ...: ... Nee: 45...60 7000... 8500| 200.10? 
zZ Chromstahlea 1.222... .. 50...65 9 500...11 000 250 
2 = Woltanstahl sur. 55...70 9 500...11 500 285 
f Kobaltchromstahl 10% Co... | 140...165 7000... 9 500 600 
2 | > 135%:Co .. | 200...250 |8000..:89000| 900: 
Be Kobaltmanganstahl 30% Co . »220 8 000 700 
; Alni-Stahl 10% Al, 25% Ni, 
N EN 500 8 000 —_ 
& Tragkraft eines Magneten: P = 4,06 8°: q : 10? [kg]. 
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Kraft eines Feldes: senkrecht auf Leiter P= 101-1810 [kg] 
zwischen zwei parallelen Leitern P = 2 e 1, 12-108 kg, 
l Leiterlänge [cm], a Abstand [cm], ® [x Vs/cm?®), q in cm? 


Feldgleichungen im Abstand r, in AW/cm: 
A) eines kreisförmigen Leiters im Mittelpunkt 


Basselbeil.. 2... ae lee RER RER: 9 = 0,16 I/r AW/cm 
B) eines unendlich langen, geraden Leiters außer- 

BB GE NEN a n ORREERE 9 = 0,16 I/r 

vom Durchmesser 2a, innerhalb ........... 5 = 0,161 r/a® 
C) einer Zylinderspule (Länge 1 groß gegen 

ENEINDEBBER) 2. 5.4 dee FEED 9 = 0,32 rwIjl 


Strom in Amp., Längen in cm 


HF-Eisenkernspulen 


Für einen Eisenkern kann man eine Induk- 
tivitätskonstante k [uHy/w?] einführen, so 
daß L=kw? wird. Die Konstante ist in 
Tabelle 1 für einige Kernformen angegeben. 
Die Konstante ist, wie man aus Abb. 4 er- 
sehen kann, von dem Auswickelgrad der 
Spule abhängig. Sie kann sinngemäß für die 
‚ anderen Konstanten übernommen werden. 

Tabelle 1 

Induktivitätskonstante k 

Dralowid-Würfelspule ... 30 


Siemens-Haspelkern ..... 44 

Allei-Einheit............. 28 

Gorier E.201.....uuuae 86 Neosid 
BL BUR.. ia 44 Vopbi ee dt 
U HUATE kan 85 Siemens-H-Kern 


Eine Abschirmung im Abstand von 15 mm vergrößert k um etwa 3%. 
Kennzeichen der Anschlüsse von Transformatoren*) 


NF-Übertrager Netztransformatoren 
rot positiver Pol schwarz normale Primäranschlüsse 
grün Steuergitter schwarz-gelb Primäranzapfung 
schwarz Katode schwarz-rot Primärende 
grün 2. Gitter rot Anodenspannung für Gleichrichter 
blau Anode rot-gelb Mittelanzapfung, Anodenwickl. 
gelb Gleichrichterheizung 
gelb-blau Mittelanzapfung E 
grün Heizwicklung 1 
grün-gelb Mittelanzapfung 8 
braun . Heizung 2 2 
*) Empfehlung d. Rad. Manuf. Ass. nie N EIN ARRAREIDE 2 
£ 
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Die zweikreisigen Rundfunkbandfılter in 
mathematischer und zeichnerischer Darstellung 


Beim Entwurf und bei der Entwicklung von Empfangsgeräten für hochfre- 
quente Schwingungen kommt (neben den Eigenschaften und der Gruppierung 
der verwendeten Röhren) der Dimensionierung und der konstruktiven Gestal- 
tung der hochfrequenten Selektionsmittel eine überragende Bedeutung zu. Die 
Selektionsmittel sind es, die die Trennschärfe, die Bandbreite, die Übertragung 
der der Trägerschwingung aufmodulierten Tonfrequenz, die Spiegelselektion und, 
entsprechend ihrer ‚Güte‘, die Verstärkung der Anordnung bestimmen. Eines 
der in:der Rundfunk-Empfangstechnik, besonders aber in Überlagerungsemp- 
fängern am häufigsten verwendeten Selektionsmittel ist das Bandfilter, das in 


der Mehrzahl der Geräte als zweikreisiges angewendet wird. 


Die nachstehende A’bhandlung soll dem zweikreisigen Bandfilter gewidmet 
sein, ünd zwar sollen die entwickelten Gleichungen und die mit ihrer Hilfe er- 
mittelten Kurvenscharen so dargestellt werden, daß sie durch die Einführung 
„normierter Größen‘ [1] allgemeine Gültigkeit für beliebig wählbare elektrische 
Daten erlangen. Dann ist es möglich, beim Entwurf eines Bandfilters ohne 
nennenswerte. Rechenarbeit die interessierenden Daten aus den vorliegenden 
Kurvenscharen zu entnehmen, oder aus den Gleichungen zu ermitteln. 

Ein zweikreisiges Bandfilter kann, je nach Art seiner Kopplung (induktive 
oder kapazitive Kopplung) durch eine der in Abb. 1 wiedergegebenen Schaltun- 
gen dargestellt werden, wobei mit C die Kapazitäten, mit L die Induktivitäten, 
mit R die Dämpfungswiderstände (entstanden durch ohmsche Verluste, Wirbel- 
stromverluste, dielektrische Verluste), mit m die Kopplungsinduktivität bzw. mit 
M die Gegeninduktivität zweier magnetisch gekoppelter Spulen bezeichnet wird. 

Die angestrebte einheitliche Darstellung der Bandfilter wird dadurch leichter 
durchführbar, daß sich die in Abb. 1 I bis IIIb dargestellten Bandfilter, oder 
Kombinationen dieser, nach kurzer Umrechnung und Umzeichnung ineinander 
überführen lassen. Es ist nur notwendig, die einander dual [2] entsprechenden 


 Induktivitäts- bzw. Kapazitäts-Sterne IIa bzw. IIb (Abb. 1) in die entsprechen- 


den Induktivitäts- bzw. Kapazitäts-Dreiecke IIIa bzw. IIIb zu überführen [3]. 
Wir bedienen uns hier eines Umwandlungs-Schemas, das in Abb. 2 angegeben 
ist, und mit dessen Hilfe die Umwandlungs-Gleichungen für die einzelnen Band- 
filter-Ausführungsformen, deren Schaltungen Abb. 1 wiedergibt, sofort ange- 
schrieben werden können. Wir erhalten beispielsweise aus dem Induktivitäts- 
Stern IIa (Abb. 1) mit den Induktivitäten L,-M, L,-M und M für das Induktivi- 
täts-Dreieck der Schaltung IIIa (Abb. 1) die Werte: 


tt) 


LM L-M'M M 
und wenn die Induktivitäten der beiden Kreise einander gleich sind 


(2) ie m — ie für ed, 


e$ "Solange nun außerdem M sehr klein ist gegen L (was in der Regel zutrifft, da 


meist M/L in der Größenordnung von !/,., liegt) wird angenähert: 
(3) 3 m=sL,L,/M, 
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‚auch die Schaltungen) ineinander über- 


zieluln 
BBiEEE 


Ib Ib 
Abb. 1 


während die Induktivitäten L’ bzw. L’’ die Form annehmen: 


I,—M ; I,—M 
4 Baer... Mm. |e L’<L al 
3 + (oe) + 
. und bei gleichen Induktivitäten: 
(8) U’=L[’=L+M 


Andererseits läßt sich IIIa in IIa (Abb. 1) umwandeln und analog IIIb in IIb 
und umgekehrt. Es läßt sich nun noch zeigen, daß die Schaltung IIb sowohl wie 
IIa ineinander überzuführen sind [4] und, da IIa mit I identisch ist, die Umwand- 


lung jedes Bandfilters in ein beliebiges anderes Bandfilter mit den gleichen elek- 


trischen Eigenschaften gelingt, wie dies von uns angestrebt war. Schreibt man 
nämlich die Umlaufspannungen für das Bandfilter gemäß IIa (unter Annahme 
einer erregenden Spannung Ei) an, dann erhält man: 

(6) €i=(R, +joL, +1joC)Y, +tj®oaM% 

(7) O=(R+j»oaL+1joC)%» tjoM9 
und analog für das Bandfilter nach IIb 

9) &i=-(R+joL+1ljocn+1jocm)Hı +10 

(9 O=-R+joL,+1joCcu +1ja a) + 1jw CN; / 
Der Vergleich der Gleichungspaare (6) 
mit (8) und (7) mit (9) zeigt, daß sich 
die beiden Gleichungen (und damit 


führen lassen, wenn man für 1/jCk = 
jw®M, also M = (—) 1/w?Cı und für 


an lioon + ea = Ulm ee 
(1/Cz, + 1/Cx) also C, = HE Bzw. 
EN ; Cy+Ck 
nach Vertauschen der Indizes C,= 
‚Cx3:Ck : 
————— setzt. Es lassen sich: also 
Cy + Ck 


sämtliche in Abb. 1 angegebenen Schal- 
tungen (und ebenso sämtliche durch 
Kombination zweier oder mehrerer 


ü 
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dieser Schaltungen entstandenen Bandfilter) ineinander überführen, wenn 
man bei der Gruppe der induktiv gekoppelten Bandfilter (I, IIa, IIIa) die 
Kreiskapazitäten (und die Widerstände) in ihren Werten bestehen läßt und die 
Kopplungsinduktivitäten bzw. die Kreisinduktivitäten entsprechend ändert, 
bzw. wenn man bei der Gruppe. der kapazitiv gekoppelten Bandfilter die Kreis- 
induktivitäten (und die Widerstände) in ihren Werten bestehen läßt und die 
Kopplungskapazitäten bzw. die Kreiskapazitäten entsprechend ändert. Führt 
man sämtliche möglichen Umrechnungen der Schaltungen von Abb. 1 inein- 
ander durch, so kann man die Ergebnisse in einem Schema übersichtlich zu- 
sammenfassen, das durch Abb. 3 dargestellt wird. 

Mit Hilfe dieses Schemas lassen sich also sämtliche Zweifach-Bandfilter auf 
das Bandfilter gemäß I (Abb. 1) umrechnen, das die gebräuchlichste und ein- 
fachste Ausführungsform der Bandfilter darstellt. Für dieses wollen wir nun, wie 


Induktive Kopplung Kapazitive Kopplung 


R1, R2; C1, C2;Wo 
bleiben erhalten. 
Es andern sich die 
L-bzw.M-Werte. 


Ry,Ra;L7, L2 ; Wo 
bleiben erhalten. 
Es andern sich die 
C-Werte. 


C4 + Cx A 
Ss C; TCM 
C2.cK 4 
Z2le a -W,2M 


Cy=1-) 


=63 C4 =Cı ; 62 =Ca 


Cı=Cı 5 6 us 
1 


el las 


Ly=lgshlo=La 


Rı=Ry ; Ra=R2 Rı=Ry4 ; Ro=Ra 


FBETT 


M=M M=M 


ly-M) = IE 


Cxr CK ac, AL 

IM Cu, a =(,, [1 
eMien ee H Be HE, leere) 
Man n r m re je Be Na CR rl (17 ac 4a 
Y2 Cry #lxz tlg WG 


Sen 
ep Egg # CK 


_Cyp: 12 (te 46,46 
[= "y be 


ING 


Lat Er) 
lpst" (1- Le 


m#+L' 


Abb. 3 


259 


Ba ar 


erwähnt, durch Einführen ‚‚normierter Größen‘ die wichtigsten Gleichungen in 


allgemeingültiger Form errechnen und die wesentlichen Kurvenscharen zeichne- 
risch darstellen. j 

Wir gehen also aus von der Grundgleichung des Bandfilters, wie sie durch das 
System der Gleichungen (6) und (7) dargestellt ist. Im allgemeinen interessiert 
das Verhalten der Bandfilter-Anordnungen nur in der Nähe der Lochmitte-Fre- 
quenz (,‚‚Resonanz-Lage‘‘) [5] und wir können, solange die Verstimmung Aw= 
2rAf gegenüber der Lochmittefrequenz &,=2r:f, klein ist, solange also 


2 < 1 ist, mit sehr guter Näherung schreiben: 
@o 
(R+joL +1joC) =R-+2-jAwL [6] und erhalten damit: 


(6a) €&i=(R, +2-jAvoL)S%, +joM%, 
(7a) O=(R,+2:jAol)% +joM%, 

Lösen wir Gleichung (6a) und (7a) nach dem Sekundärstrom 9, auf, soerhalten wir: 
1)  u=- un 


(R,+2jA@L) (R,+2jAoL,)+(@M) 
setzt man jetzt noch als Abkürzungen a 


= x als relatives Kopplungs- 


R,-R 
i AoL, Aul, : h / 
maß [4] und für 2 = 0, ;2 ——— = N, als ‚„normierte Verstimmung‘‘, 
dann läßt sich Gleichung (10) schreiben: 
RER... x 
(1 1) RA = a | ni an 


VYR-R, MH )A+)+x 
und wenn man im Nenner in reelle und imaginäre Glieder trennt: 
u x 
(12) N Feel OF Ta TREE ER EEE TEE N 
| RR 01-9: +7) +j0, +9) 
Führt man nun noch b = Q,/Q, + 0,/Q, als „Widerstandsmaß“ ein und er- 
rechnet den Betrag des Sekundär-Kreis-Stromes |%,|, dann erhält man die 
Grundgleichung für den Sekundär-Strom in der allgemeinsten Form 


RA) = N Er E 
Va+x9?— 29,9, @— 2) +9%-9% VRR, 


(13) 


hierin bedeutete: 


R, bzw. R, den Dämpfungswiderstand im 1. bzw. 2. Kreis 
(L, bzw. L, die Kreisinduktivität im 1. bzw. 2. Kreis) 
(C, bzw. C, die Kreiskapazität im 1. bzw. 2. Kreis) 
(M die Gegeninduktivität zwischen L, und L,) 
@, M. 


——= x das „relative Kopplungsmaß‘“ 
V BE, opplung 


«Q, =24ov: R, bzw. 9, = 2Ao = „hormierte Verstimmung“. 
In die normierte Verstimmung kann man auch die ‚‚Zeitkonstante‘ = ee 
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rn N re NEE EEE N A 


Dune or 


a 


2L 
bzw. = - der Kreise oder deren „Verlustwinkel‘“ tg d, = bzw 
R, r x ©, 1 
tg, = 2- einführen und schreiben: 
Ro La 
2A 
(14) Re RE ALL RRE L. 
R, © R, o  tgBı 
analog 
2AwL, 
(15) a le 5.88 Tr 
: R, @ R, @o tg 2 


Das Widerstandsmaß b kann man dann auch schreiben: 


#5 #&_R bb Ru 
tg 5, tg, LRR L, R 

Wir wenden nun Gleichung (13) auf einen der häufigsten und auch übersicht- 
lichsten Sonderfälle an, bei dem Primär- und Sekundär-Kreis des Bandfilters 
gleiche Daten besitzen, beidemaloRk,=R=R,L=L,=L,C,=G,=C 
und demnach gemäß Gleichung (16) b=2 und Q,=0,=&ist. Dann erhalten wir: 


(16) b=2,/9,+9,/9,=T/7+r3/7,= 


R, = R, " A . 
an EL. een Pal 
G=G VYua+sy—29@—1 +9 2-R 


/ / 2X 
del=const. Vr1+x2)2-2 922(x2-1)4.92,4 


0,8 ? 
N [J2ol= fx) 
N (Zel=fl2) 


x=const, 


EINE ARpa=floN N I 
$ IN [N . 5 \ 
E age x Br N ArTrr ae oe RT N 
40 | 
aa a DELL. BE RO 
Abb. 4 x i 
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Der zweite Teil der rechten Gleichungsseite ist lediglich abhängig von der 
induzierten Spannung Ei und den gleichen Dämpfungswiderständen der beiden 
Kreise (R,=R, = R); er ist also für ein bestimmtes Bandfilter bei konstanter 
Spannung @i eine vorgegebene Größe (von der Dimension eines Stromes), wäh- 
rend der erste Teil der rechten Gleichungsseite die Abhängigkeit des Sekundär- 


stromes von der relativen Verstimmung Q=2Aw R und von dem Kopplungs- 


maß x angibt. Dieser Ausdruck bestimmt also die Form der Bandfilter-Reso- 
nanzkurve, er ist für das relative Kopplungsmaß x = 0,5; 1,0; 1,5...4,0 als 
Kurvenschar in Abb. 4 in räumlicher Darstellung aufgezeichnet: in der Hori- 
zontalen sind dabei die normierten Verstimmungen, in der Vertikalen die Werte 
für den ersten Teil der rechten Gleichungsseite (17), nach vorn in Parallel-Per- 
spektive die einzelnen Resonanzkurven für verschiedene Werte des relativen 
Kopplungsmaßes x = 0,5...4,0 angegeben [7]. Es kann also aus diesen Kurven 
für jedes Bandfilter, das der oben angegebenen Bedingung (gleiche Kreisdaten) 
entspricht, für jeden Wert der Verstimmung und für jedes praktisch vorkom- 
mende relative Kopplungsmaß die Größe des Sekundärstromes entnommen 
Eil 
2-R 
zu multiplizieren. In Abb. 4, die ein anschauliches Bild der Abhängigkeit des 
Sekundärstromes von Q und von x gibt, sind die Werte in linearem Maßstab ein- 


werden. Der aus den Kurvenscharen abgelesene Wert ist lediglich noch mit —— 


gezeichnet. Um nun eine genauere Ablesemöglichkeit zu bieten, ist in Abb. 5 die: 
 Kurvenschar nochmals, jedoch in logarithmischem Maßstab und auch für die 


relativen Kopplungen x = 0,25; 0,5; 0,75...4,0 eingetragen. Der logarithmische 
Maßstab hat den Vorteil, daß die Ablesegenauigkeit in jedem Kurvenpunkt pro- 
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zentual die gleiche bleibt, daß ein wesentlich größerer Bereich wiedergegeben 
werden kann, und daß sich die Kurvenscharen ohne Umrechnung von Q = 


L 
Andf- = auf A f lediglich durch ihr Verschieben im logarithmischen Koordina- 


tensystem atıf Kreise mit jedem beliebigen r = = übertragen lassen. Außer- 


Eil 
2R 
allein durch Verschieben der Kurvenschar in vertikaler Richtung für alle Kurven 

‘ gleichzeitig durchführen, wie man auch die mit dem Bandfilter erzielte Dämp- 
fung in Neper bzw. Dezibel durch Anlegen eines Neper- bzw. Dezibel-Maßstabes 
unmittelbar ablesen kann. Dieser Maßstab ist in Abb. 5 gleichzeitig mit einge- 
tragen. Wir wollen an einem kurzen Beispiel die Verwendung der Kurvenscharen 
von Abb. 4 und Abb. 5 erläutern: 


Es liege ein Bandfilter mit gleichen Primär- und Sekundär-Kreis-Daten vor, 
und zwar sei C = 250 pF, die Kreisfrequenz der einzelnen Kreise &, = 3 + 10% 
[sec.”1] (entsprechend einer Frequenz von f, = 477 kHz), der Kreisdämpfungs- 
widerstand sei R= 8 Ohm, die relative Kopplung x = 1,5. Die Induktivität er- 
rechnet sich dann zu L = !/»?C = 0,444 mH und der kapazitive Widerstand 
1/»C = 1390 Ohm. Das Bandfilter sei zwischen zwei Röhren gemäß Schaltung 
(Abb. 6) geschaltet, der effektive Anodenwechselstrom sei [Dal = 0,1mA. Da- 
mit wird der Ausdruck |Eil/2 R, mit dem die aus den Kurven nach Abb.4 bzw. 5 
ermittelten Werte zu multiplizieren sind |%|/»C-R- 2 = 0,1 : 10-3 - 1390/16= 
‚8,7 mA. Man errechnet nun z..B. für eine angenommene normierte Verstimmung 


dem läßt sich auch die notwendige Multiplikation der Kurvenwerte mit 


18 
von Q=2 (was wegen =4rÄAf- R einer Verstimmung von Af=Q-R/4rL 


= 16-102/4r- 0,444 = 2870 Hz entspricht) mit dem Wert von 0,74, der aus den 
Kurven Abb. 4 bzw. 5 fürx = 1,5 und 2 = 2 entnommen wird und dem oben 
bestimmten Wert von 8,7 mA, den im Sekundärkreis fließenden Strom zu 
0,74 - 87 mA = 6,4 mA. Damit wird die effektive Wechselspannung zwischen 
Gitter und Katode der zweiten Röhre 1390 - 6,4 - 10% = 8,9 Volt. Für eine nor- 
mierte Verstimmung von z. B. Q = 4 (entsprechend einer Verstimmung von 
5760 Hz) würde man aus der Kurve fürx = 1,5 bei Q = 4 den Wert 0,2 ablesen. 
Der Sekundärstrom wäre also in diesem Fall |3,| = 0,2 8,7mA = 1,74 » 1,8mA 
und damit die Spannung an der zweiten Röhre nur noch 1390 - 1,8 » 2,5 Volt* 


Den teils aus den Kurven Abb. 4 bzw. 5 und durch Rechnung ermittelten 
Wert für den Sekundärstrom bzw. für die Sekundärspannung könnte man aus 
Abb. 5 (logarithmische Auftragung) ohne weiteres entnehmen, wenn man für das 
angegebene Beispiel die Kurven dadurch mit |Eil/2R = |%|/wC 1/2 R= 8,7mA 
multipliziert, daß man die Kurve nach oben bzw. das Koordinatensystem nach 
unten (um den Wert 8,7. 1073) verschiebt. Dann liest man den Sekundärstrom 
[8] = 1,744 mA unmittelbar ab, und wenn man die) weitere Multiplikation mit 
dem Widerstand 1390 Ohm (zur Ermittlung der Sekundärspannung) durch ana- 
loge Verschiebung vornimmt, kann man ebenso unmittelbar die Sekundär- 
spannung ablesen. Mit Hilfe des in Abb. 5 noch eingefügten Neper- bzw. Dezibel- 
Maßstabes läßt sich die Dämpfung bei einer Verstimmung aus der Resonanz- 
Abstimmung z. B. im vorliegenden Beispiel (x = 1,5; Q = 4) ohne weiteres ab- 
messen. Die Dämpfung beträgt (zwischen Resonanz-Abstimmung mit dem Wert 
0,93 und Q = 4 mit dem Wert 0,2) 13,3 Dezibel oder 1,53 Neper entsprechend 


- 
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einem Strom bzw. Spannungs- 
verhältnis von 1:4,6, was un- 
mittelbar der Selektionsangabe 
für" die im Beispiel gewählte 
Verstimmungs-Frequenz ent- 
spricht. 

Wir wollen nun zu der Glei- 
chung (13) zurückkehren und 
untersuchen zunächst wieder 
in der allgemeinsten Form die 
Abhängigkeit des Sekundär- 
stromes |9g0| bei der Verstim- 
mung Aw= 0 (also in der Resonanzlage) vom relativen Kopplungsmaß x. 
Wir setzen also in (13) Q, = 0, = O und erhalten 


(18) 


Der zweite Teil der rechten Gleichungsseite gibt wieder die Abhängigkeit von 
der induzierten Spannung |Ei| und den Widerständen R, und R,; der erste Teil, 
der in einer Kurve in Abb. 7 dargestellt ist, zeigt, daß sich mit wachsender Kopp- 
lung x der Sekundär-Resonanzstrom rasch einem Maximum nähert, um dann 
langsam wieder abzunehmen, wobei immer gleiche Resonanzstromwerte für die 
beiden Kopplungen x und 1/x auftreten. Den Sekundär-Resonanzstrom |Igo| er- 


hält man, indem man die aus Abb, 7 entnommenen Werte noch mit |Eil/2/R, R, 
‚die für Bandfilter beliebiger Kreisdaten (jedoch 


gleicher „Abstimmung“ er Kreise) gilt, ist auch in Abb. 4 als Verbindungs- 

linie der „Resonanz-Sattelpunkte“ (|Jg.|) eingetragen. 

Aus den Kurven von Abb.-4 und 5 sieht man, daß unter gewissen Bedingungen 
Einsattlungen und damit ‚‚Höcker‘‘ in den Resonanzkurven auftreten. Wir be- 

stimmen die „normierte Höckerfrequenz‘‘ + Qn, und die ‚„Höckerhöhe‘ [Ben] 

aus (13), die offenbar zu erhalten sind, wenn man den Wurzelausdruck in (13) 


partiell nach Q,:Q, 


multipliziert. Die Kurve = 


so für die Höckerfrequenz Q,, allgemein 
(19) Om = + Vet — b/2) 
und als Bedingung für das Verschwinden der Höcker 
(20) x? s b/2 
und damit 
Ra een un. 
(21) & \: -\s&+2)-\)& + 
2 A PR 2 2 \tgd, 185, 


oder bezogen auf &,M 


(22) Ms Vve-(es- ” + Ru) 
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2 Um eine Übersicht und Beispiele für die seither Shaltansn Ergebnisse zu veı 
mitteln, sind in Abb.-8a...d vier Kurvenscharen zusammengestellt, ‚die für ver 
schiedene Werte des Widerstands-Maßes b=2b= 10, = —b0; bi ‚200 € 


: ten also jeweils für ein a 
tes Widerstandsmaß, wobei > 
einzelnen Kurven Ba 


det in den En 


3035. %4 >: 
Eee Anzahl von Kurven, die 


O1 N Aus AH 
IN EINRUNN HN 


an) NN “LINTITTNSN 


2 a 
R Sei Sa 
eu ala SastıN ak 


ICKN 
HEN 


NN] 


Va+s’— @— pp) 


Höcker aufweisen. Gemäß Gleichung (20) hatten wir nun festgestellt, daß die 
Höcker verschwinden, sobald die Bedingung x < V b/2 erfüllt ist bzw. bei 


Werten von x> Vo/2 Höckerbildung auftritt. Legt man nun die Werte von 
Abb. 8a...d zugrunde, dann erhält man in Abb. 8a (b = 2) als Grenze für die 


Höckerbildung x = 1, für Abb. 8b (b = 10) ist diese Grenze x = V:. in der 
Kurvenschar nach 8c (b = 50) verschwinden die Höcker beix = 5 und in Abb. 
.8d (b = 200) beträgt dieser Wert x = 10. Die Kurven, bei denen eine Höcker- 
bildung eben noch nicht auftritt, sind in 8a...d eingetragen, und man erkennt, 


wie errechnet, die Höckerbildung für die Kurven |%] = f (R) mitx > Vp/2. In 
Gleichung (19) hatten wir nun noch die Frequenz bestimmt, die für die Höcker 
gilt (Höckerfrequenz Qı,) und ersehen aus dieser Gleichung, daß mit wachsendem 
x sich die Höcker mehr und mehr nach ‚‚außen‘‘ verschieben, so daß also alle 
Kurven, die in Abb. 8a rechts der Kurve fürx = 1, in 8b rechts der Kurve für 


x= Vs, in 8c rechts der Kurve für x = 5 und in Abb. 8c rechts der Kurve für 
x = 10 liegen, Höcker (demzufolge auch eine Einsattlung in der ‚Lochmitte‘‘) 
besitzen. Aus den Kurven erkennt man weiter folgendes: Für Bandfilter mit 
einem Widerstandsmaß von b = 2 verschiebt sich der Höcker |I| der Kurve 
[32] = f(Q) mit.wachsendem relativen Kopplungsmaß. entlang einer Geraden 


parallel zur N-Achse (in der Höhe |Ei|/2 VR, R,), wogegen bei Bandfiltern, die 
ein Widerstandsmaß größer als 2 besitzen bei wachsender relativer Kopplung 
sich die Höcker |3,n| immer mehr erniedrigen (und entlang der Kurve 


2x RI TE 
Kon 


Man kann nun noch die Frage stellen, bei welcher ‚Grenzfrequenz‘‘ die Kurve 
des Sekundärstromes |3,| = f (N) die gleiche Höhe besitzt wie in der „Lochmitte“ 
(Resonanzfrequenz) Q = 0, das heißt bei welcher ‚‚normierten Grenzfrequenz‘“ 
N,, ein-Absinken des Sekundärstromes unter den Resonanzstrom-Wert eintritt. 
In diesem Fall muß offensichtlich die allgemeine Gleichung für den Sekundär- 
strom (13) für die gesuchte ‚normierte Grenzfrequenz‘“ Q,s dieselben Werte 
liefern wie für Q = 0. Aus dieser Überlegung ergibt sich allgemein 


laufen), um sich asymptotisch der Höhe 


für Q — © zu nähern. 


(24) 2:09,09, (x2— b/2) = 02,02, 


und daraus schließlich: 


2 Te 
(25) = + 2 (x®—b/2) = Auge: N Er Da 2 Y “7 


Aus der ‚„normierten Grenzfrequenz“ N,, läßt sich wieder nach Kenntnis der 
elektrischen Daten der beiden Bandfilter-Kreise (L, C, R, »M) die Grenzfre- 
quenz fg; = N,,/2 n ohne weiteres angeben. Durch Vergleich von (25) mit (19) 
erkennt man, daß sich ganz allgemein die Grenzfrequenz von der Höckerfrequenz 


um den Faktor IE unterscheidet. Will man nun noch für ein Bandfilter mit ge- 
gebenen elektrischen Daten die Kopplung bestimmen, bei der für eine vorge- 
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gebene Grenzfrequenz der Wert |320| = |32g| eben erreicht wird, dann erhält 
man aus (25) hierfür: 


(26) y- = 


Aus den bisher ermittelten Gleichungen und den zur Verbesserung der An- 
schaulichkeit errechneten und aufgezeichneten Kurvenscharen lassen sich die 
fürden Sekundärstrom (bzw. die Sekundärspannung) interessierenden Werte 
entnehmen, und wir geben hierfür noch einmal einen kurzen Hinweis auf die be- 
treffenden Gleichungen und Kurvenscharen. Es lassen sich ermitteln die Werte 
für die elektrischen Daten der Bandfilter zur Umwandlung. der einzelnen 
Bandfilterarten ineinander: nach Tabelle in Abb. 3; die Größe des Sekundär- 
stromes (der Sekundärspannung) allgemein nach Gleichung (13) und für 
den speziellen Fall b = 2 nach Gleichung (17) und den Abb. 4 bzw. 5. Die 
Größe des Sekundärstromes in der ‚„Lochmitte‘‘ (Resonanz) läßt sich entnehmen 
aus Gleichung (18), die Lage der Sekundär-Höckerfrequenz allgemein aus 
(19), die Bedingung für das Verschwinden der Sekundärhöcker allgemein nach 
(21) und (22) und die Größe des Sekundärhöckerstromes nach Gleichung (23). 
Die Grenzfrequenz ermittelt man nach (25) und die Grenzkopplung 
nach (26). 


Aus den angegebenen Gleichungen und den aufgezeichneten Kurvenscharen 
lassen sich nun noch evtl. weiter interessierende Werte ohne große Mühe er- 
mitteln, beispielsweise kann man die ‚Bandbreite‘ für den Fallb = 2 und auch 
für die aufgezeichneten Fälle b = 10 (50, 200) auch aus den Kurvenscharen von 
Abb. 4, 5 bzw. 8a...d entnehmen, wie sich in Abb. 5 mit Hilfe der dort eingetra- 
genen Dezibel- bzw. Neper-Maßstäbe die eo: aus den dort gezeichneten 
Kurven direkt abmessen läßt. 


Für besondere Fälle interessieren nun noch die analogen Werte, wie sie oben 
für die Sekundärseite des Bandfilters durch Angabe des Sekundärstromes (bzw. 
der Sekundärspannung) ermittelt wurden, auch für die Primärseite des Band- 
filters durch Errechnung der Gleichung für den Primärkreis-Strom und die Auf- 
zeichnung der entsprechenden Kurvenscharen. Die Ermittlung dieser Gleichun- 
gen und die Darstellung der betr. Werte in Kurvenbildern soll der Fortsetzung 
dieses Berichtes vorbehalten sein. (Fortsetzung folgt) 


Literaturangabe 
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Ausländische, aber auch deutsche Bücher und Zeitschriften sind zur Zeit noch sehr 
schwierig zu beschaffen. Wir wollen daher unsere Leser unterstützen und stellen auf 
vielfachen Wunsch von den Aufsätzen, die mit einer Fußnote versehen sind, in beschränk- 
tem Umfang Fotokopien der Originalarbeiten zur Verfügung. Wir bitten, die Kosten — 
jeweils RM 2,- pro Seite und Rückportio — der Bestellung in Briefmarken beizufügen. 


Die funkentelegrafische Bekannt- 
gabe der Sonnenflecken - Relativ- 
zahlen und ihre Bedeutung 
Von Prof. Dr. H. von Klüber, Astrophysika- 
lisches Observatorium, Potsdam 

Für diejenigen unserer Leser, die an der 
Ionosphärenforschung und an der Unter- 
suchung der Ausbreitungsverhältnisse im 
Kurzwellengebiete interessiert sind, wird es 
wichtig sein, zu wissen, daß neuerdings die 
Sonnenflecken-Relativzahlen vom schweize- 
rischen Übersee- Kurzwellensender, (Swiss 
Broadcasting Corporation SBC) regelmäßig 
verbreitet werden. Zu Beginn eines jeden 
Monates werden die Relativzahlen für jeden 
Tag des jeweils abgelaufenen Monats zu folgen- 
den Zeiten und auf folgenden Wellenlängen 
(Frequenzen) ausgestrahlt: 


Wellenlänge 
MZG Peru | Riohtstrahlung 
am4, 
jedes Mts. 
1) 7haom| 25.39 25.28 Australien 
| (11810) (11865) Neuseeland 
2)15b 5m) 19,60 16.87 Ferner Osten 
(15307) (17780) 
3)21h5om| 19.59 Südamerika 
(15315) 
4)22haom| 25.28 Nordamerika 
(11865) 
b)2gbuom| 31.46 25.28 19.59 | Südamerika 
(9539) (11865) (15315) 
amd. 
jedes Mts, 
6) ıb4om| 31.46 25.28 19.59 | Nordamerika 
(939) (11865) (15815) 
7) 3b 5m| 31.46 25.28 19.59 | Nordamerika 
| (9589) (11865). (15815) 


Die Sendungen, die wegen der langen Post- 
wege’ in erster Linie für Übersee bestimmt 
sind, können gut und lautstark auch in 
Deutschland mit einem normalen kommer- 
ziellen Kurzwellenempfänger genügender Se- 
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lektivität — besonders im 25-Meter-Band — 
abgehört werden. Die Durchgabe erfolgt im 
Anschluß an die schweizerischen Heimatnach- 


richten für die Sendungen 1) 2) 4) 6) und 7) 


in englischer, für die Sendungen 3) und 5) in 
spanischer Sprache in langsamem Mitschreibe- 
tempo. 

Diese Relativzahlen beruhen auf den Beob- 
achtungen der schweizerischen Stationen in 
Zürich, Locarno und Arosa und werden dem- 


gemäß als tägliche, provisorische Re- 


lativzahlen bezeichnet, Aus diesen Zahlen 
werden dürch eine erst später erfolgende Ge- 
samtbearbeitung aller eingegangenen Beob- 
achtungen die sog. endgültigen täglichen 
Relativzahlen abgeleitet, die aber in der Regel 
nur ganz unbedeutende Änderungen gegenüber 
den provisorischen Zahlen aufweisen und die 
hauptsächlich die durch ungünstiges Wetter 
etwa entstandenen Lückentage der provi- 
sorischen Werte ausfüllen. Diese endgültigen 
Werte R werden dann jährlich in der „Züricher 
Statistik der Sonnenflecke‘ in den Astrono- 
mischen Mitteilungen der Sternwarte der Eid- 
genössischen Technischen Hochschule in 
Zürich veröffentlicht. Sie stellen die durch 


internationales Übereinkommen als maß- . 


geblich festgesetzten Maßzahlen für die je- 
weilige Fleckentätigkeit der Sonne dar. 


Die täglichen Relativzahlen R errechnen 
sich äußerst einfach aus der Zahl aller gerade 
sichtbaren Sonnenfleckengruppen g und aus 
der Gesamtzahl aller Flecken f nach dem Aus- 
druck R=k (108g + f), wobeik einen Reduk- 
tionsfaktor darstellt, um verschiedene, unter- 
schiedliche Beobachtungsreihen aufeinander 
zurückführen zu. könnent), Beobachtungen 
aus verschiedenen Quellen, also auch eigene, 
sind daher erst miteinander und ınit den ‚‚offi- 
ziellen‘‘ Züricher Werten vergleichbar, wenn 


1) z.B. H. von Klüber. Über Voraussagen zum 
Sonnenflecken-Maximum, Mit Beobachtungsanlei- 
tungen. Condor-Verlag, Berlin 1947. 
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sie durch Anbringung ihres individuellen 
Faktors k aufeinander abgestimmt sind. Dazu 
. ist ein Vergleich mögliehst vieler, zeitlich ge- 
meinsamer Beobachtungen mit der maßgeb- 


lichen Züricher Reihe, etwa auf graphischem 


Wege, erforderlich. Die Bekanntgäbe der 
Züricher Werte durch Rundfunk macht jetzt 
solche vorläufige Vergleiche schon zu Beginn 
eines jeden Monates möglich, 


Durch einfache Mittelbildung über die 
Werte aller Tage des Monats entsteht weiter- 
hin aus diesen endgültigen täglichen Relativ- 
zahlen eine für den jeweiligen Monat cha- 
rakteristische sog. beobachtete monat- 
liche Relativzahl, welche die zufälligen täg- 
lichen und bis zu einem gewissen Grade die 
durch die 27tägige (synodische) Sonnen- 
rotation entstehenden Unregelmäßigkeiten 
ausgleicht. Durch gleitende Mittelbildung 
“ über je 12 Monate werden aus diesen beob- 
achteten monatlichen Relativzahlen schließ- 
lich geglättete (ausgeglichene) monat- 


liche Relativzahlen abgeleitet, welche die zu-. 


fälligen und die durch die Sonnenrotation ver- 
ursachten Schwankungen nunmehr weit- 
gehend beseitigen, Je nach den vorliegenden 
statistischen Bedürfnissen wird man sich beim 
Aufsuchen' von Zusammenhängen, Korre- 
lationen und Perioden der einen oder andern 
Wertereihe der R zu bedienen haben. 


Die Bedeutung dieser 'Relativzahlen liegt 
nun durchaus nicht etwa nur darin, daß sie 


einfach phänomenologisch den jeweiligen ' 


Fleckenzustand der Sonne charakterisieren. 
Wir wissen vielmehr, daß sie trotz der außer- 
ordentlich einfachen und primitiven Art ihrer 
Ermittlung, die fast jeder Laie mit einiger 
Sorgfalt ausführen kann, sehr gute Maßzahlen 
für die wechselnde Aktivität der Sonne und 
ihre wechselnde ionosphärisch wirksame 
Wellen- und Korpuskularstrahlung liefern. 


Wie genau die durch das an sich so primitive 
Auszählverfahren ermittelten Relativzahlen R 
den wirklichen Sonnenfleckenzustand dar- 
stellen, das zeigt als Beispiel unsere kleine 
Skizze Abb. 1, welche die Kurve dieser ein- 
fach bestimmten R-Zahlen im Vergleich zeigt 
mit der nach exakten Vermessungen auf foto- 
grafischen Sonnenaufnahmen nach der 
Greenwicher” Statistik?)“ermittelten tatsäch- 
lichen jeweilig von den Flecken bedeckten 
Arealen S der Sonne?). Die Übereinstimmung 
ist nahezu vollkommen und beweist, daß die 


2) nach Greenwich Photoheliographio Results, 
8) J, Bartels, Abh, d. Preuß, Akad, d. Wiss, Math- 
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Abb.1. R = Kurve der üblichen Sonnenflecken- 


Relativzahlen R, die durch einfaches Abzählen der 
jeweils sichtbaren Fleckengruppen und Einzeiflecke 
gewonnen werden, S = Kurve der exakt auf foto- 
grafischen Aufnahmen vermessenen Fleckenareale. 
Der Verlauf beider Kurven Ist praktisch fast identisch 


an sich exakteren Flächenareale der Flecke 
vorzüglich durch die so einfach zu bestim- 
menden Relativzahlen R ersetzt werden 
können, 


Es ist aber nun weiterhin bekannt®), daß 
alle inosphärischen Vorgänge und Verände- 
rungen sich in kleinen Schwankungen des erd- 
magnetischen Feldes bemerkbar machen. 
Durch die sorgsame Analyse eines großen erd- 
magnetischen Registriermaterials konnte ge- 
zeigt werdend), daß die Flecken-Relativzahlen 
R auch ein ausgezeichnetes Maß für die erd- 
magnetisch und also auch ionosphärisch wirk- 
same ultraviolette Wellenstrahlung W der 
Sonne darstellen, wie dies unsere Skizze Abb.2 
sogleich erkennen läßt. Die Übereinstimmung 
dieser beiden so gänzlich verschieden abge- 
leiteten Wertereihen — nämlich der durch 
einfaches Abzählen entstandenen -R-Werte 
der Flecke und der aus der Reduktion erd- 
magnetischer Registrierungen abgeleiteten 
Werte der Wellenstrahlung W — gehört zu 
den besten überhaupt in der Naturwissen- 

4) 8. Chapman, J. Bartels, Geomagnetism, 2 Bd, 


Oxford 1940 
5) J. Bartels, Terrstr. Magnetism, Juni 1946, 181 


1922 25 30 35 1940 
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Abb.2. Vergleich der Züricher Relativzahlen R mit 
der ionosphärisch wirksamen, erdmagnetisch er- 
schlossenen Wellenstrahlung W der Sonne. Man sieht, 
wie überraschend gut die Werte R als Maßzahlen für 
die sonst nicht direkt beobachtbaren WerteW benutzt 
werden können. Die Übereinstimmung der beiden 
gänzlich verschieden abgeleiteten Kurven gehört mit 
einem Wert von etwa 0,99 zu den engsten überhaupt 
In der Naturwissenschaft bekannten Beziehungen 
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Abb.3. Vergleich der Relativzahlen R und der erd- 
magnetisch erschlossenen ionosphärisch wirksamen 
Wellenstrahlung W der Sonne. Die kurzen Perioden 
entsprechen der etwa 27tägigen Dauer der Sonnen- 
rotation, die ausgezogenen Kurven entstanden durch 
Mittelbildung über längere Zeiträume. Die außer- 
ordentliche Gleichartigkeit beider Wertereihen Ist 
sofort erkennbar 


schaft vorkommenden und erreicht für die 
jährlichen Mittelwerte der beiden Zahlen- 
reihen den Wert von + 0,988, der praktisch 
ja schon Identität bedeutet. Abb. 3 zeigt 
noch einmal in größerem Maßstabe diese Zu- 
sammenhänge besonders deutlich, Man er- 
kennt in den beiden Wertereihen R und W 
die ganz ähnlichen, durch die Sonnenrotation 
(» 27 Tage) verursachten kurzperiodischen 
Schwankungen und die große Gleichheit der 
ausgeglichenen (= ausgezogenen) Mittelwerte. 


Wir wissen ferner, daß außer der ionosphä- 
risch wirksamen Wellenstrahlung auch noch 
eineebenfallsionosphärisch und erdmagnetisch 
wirksame Partikelstrahlung P von der Sonne 
ausgeht, die gleichfalls eine sehr enge Korre- 
lation mit der allgemeinen Sonnenaktivität, 
also auch wieder mit der Wertereihe der R 
aufweist. Es scheint jedoch, daß ein geringes 
Nachhinken dieser Werte P gegen die Reihe 


flecken-Relativzahlen R, der Wellenstrahlung W und 

der ebenfalls erdmagnetisch erschlossenen Partikel- 

strahlung P nachVierteljahresmitteln von1922 bis 1939. 

Die Übereinstimmung zwischen R und W Ist fast voll- 

kommen, auch die Übereinstimmung von R zu P ist 

noch recht eng, doch zeigt P offenbar ein geringes 
Nachhinken hinter R 
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der R vorhanden ist. Abb. 4 veranschaulicht6) 


sofort die schöne Übereinstimmung der Werte- 
reihen für R, W und P. ; 


Aus diesen überaus eindrucksvollen und be- 
weisenden Zusammenhängen, die wir hier nur 
kurz andeuten können, geht die tiefergehende 
Bedeutung der gewöhnlichen Sonnenflecken- 
Relativzahlen für alle funktechnischen, iono- 
sphärischen und erdmagnetischen Forschun- 
gen sogleich hervor”). Sie können nämlich als 

‘ein sehr gutes Maß für die jeweils auf die 


Ionosphäre einwirkende und diese aufbauende 


Wellen- und Korpuskularstrahlung der Sonne 
dienen. Um dieser Bedeutung willen ist ihre 
neuerlich eingeführte rasche Verbreitung 
durch die schweizerische Zentralstelle be- 
sonders begrüßenswert und verdienstvoll. 


Wir möchten in diesem Zusammenhange 
anregen, daß auch noch andere, ähnlich ak- 
tuelle Beobachtungen und Vorgänge, wie 
etwa stärkerer Korpuskulareinbruch in die 
Ionosphäre, Polarlichter, magnetische Stürme 
u. dgl. in möglichst kurzfristiger Folge durch 
regelmäßige Funkmitteilungen einer inter- 
nationalen Zentralstelle verbreitet würden. 
Bei der voraussichtlich noch auf lange Zeit so 
mangelhaften Nachrichtenverbreitung in vie- 
len Teilen der Erde wäre dies unstreitig für 
viele Forschungszweige von hohem Werte. 
Die Schweiz, die traditionsgemäß in dankens- 
werter Weise schon so viele internationale 
kulturelle Aufgaben betreut und die auch die 
Aussendung der Relativzahlen jetzt eingeführt 
hat, wäre als Ausgangsland für solche Mel- 
dungen sicher besonders geeignet. 


Thermistor 


Herr E.P., Ratingen, stellt uns weitere 
Literaturhinweise zu unserem in Heft 1/47, 
Seiten 54/58 veröffentlichten Referat über 
Temperaturabhängige Widerstände zur Ver- 
fügung, und zwar: 


[1] Becker, J. A.; C. B. Green and G.L. 
Gearson: Prosperitiesand Uses ofThermi- 
stors-Thermally Sensitive Resistors. 
Electrical Engineering 1946, Aug./Sept., 
S. 711...725 und 


[2] Fleming, Lawrence: Thermistor-Regulated 


low-frequency ozcillator. Electronics 1946, 
Okt., S. 97... 99. 


W. J. Bartels, Die Naturwissenschaften, Bd.33, 140, 


?) Vergl. auch H. von Klüber, ‚‚Ionosphäre und 
Sonnenforschung‘‘ FUNK UND TON Nr. 2/1947. 
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Die Wellenleitungs-Röhre 


Wenn es sich um die Verstärkung elektro- 
magnetischer Schwingungen mit Wellenlän- 


gen von nur wenigen Zentimetern handelt, 


 reless 


arbeiten selbst Laufzeitröhren nicht mehr zu- 
friedenstellend, und es ist daher verständlich, 
wenn man sich nach neuen Mitteln und Wegen 
für Zentimeterwellen-Verstärker umsieht. 
Während des Krieges wurden im Auftrage der 
britischen Admiralität umfangreiche Unter- 
suchungen durchgeführt, die zu der soge- 
nannten Wellenleitungs-Röhre führten*). Der 
grundsätzlich neue Gedanke dieser Verstär- 
kerröhre besteht darin, nicht mehr, wie in den 
bisherigen Verstärkerröhren, die Wechsel- 
wirkung zwischen dem steuernden elektrischen 


“Feld und einem Elektronenstrom auf einen 


räumlich sehr kleinen Bezirk zu begrenzen, 
sondern die Wechselwirkung auf die ganze 
Länge eines Elektronenstrahles auszudehnen, 


indem man ein elektromagnetisches Feld 


parallel zu dem Elektronenstrahlmit genau der 
gleichen Geschwindigkeit fortschreiten läßt. 


Gleiche Geschwindigkeit von Elektronen- 


strahl und Wellenfortschreitung ist wesentlich - 


für die Wirkungsweise der Röhre, damit die 
einzelnen Elektronen-sich über eine möglichst 
lange Zeit mit der gleichen Phase in dem 
elektromagnetischen Feld befinden und so 
eine entsprechend verstärkte Einwirkung er- 
fahren. :So werden z., B. einige Elektronen 
des Strahles- durch das mitlaufende Feld stän- 
dig beschleunigt, andere dauernd verzögert. 
Auf diese Weise wird der Nachteil wett- 
gemacht, daß man fortschreitende Felder 
kaum mit der gleichen Intensität wie räumlich 


feststehende Felder in den üblichen Verstär- 


kerröhren, in denen die Elektronen aber nur 
sehr kurze Zeit verweilen, erzeugen kann. Es 
hat sich dann auch im Verlaufe der Unter- 
suchungen gezeigt, daß zwischen dem fort- 
schreitenden Felde und einem Elektronen- 
strahl ein bedeutend wirksamerer Energie- 
austausch möglich ist. 


Bei den in der Praxis in Frage kommenden 
Beschleunigungsspannungen für den Elek- 
tronenstrahl ergeben sich Geschwindigkeiten 
für die Elektronen, und damit für die Wellen- 
fortschreitung, von höchstens einem Zehntel 


- der LichtgescHwindigkeit. Höhere Geschwin- 


digkeiten würden: Spannungen erfordern, die 
für außerhalb des Laboratoriums 'gebrauchs- 
fähige Geräte außer Frage stehen. Daher sind 


*) R. Kompfner, The Travelling- Wave Tube, Wi- 
Engineer; Band 24, September 1947, Seite 
255...266. 
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auch normale zylindrische Koaxialleitungen 
von vornherein ausgeschlossen, weil in ihnen 
die Phasengeschwindigkeit von der Größen- 
ordnung der Lichtgeschwindigkeit ist. 


Die Versuche ergaben jedoch, daß in Ko- 
axialleitungen mit massivem Außenleiter und 
einem in Form einer Schraubenspirale ge- 
wickelten Innenleiter die Phasengeschwindig- 
keit des Feldes in Achsenrichtung je nach 
der Steigung der Spiralwicklung erheblich 
vermindert ist, da das Feld entlang den ein- 
zelnen Windungen der Spirale etwa mit Licht- 
geschwindigkeit fortschreitet. Auf diese Weise 
ließ sich die Forderung nach einer Rortschrei- 
tungsgeschwindigkeit für die Wellen von rund 
einem Zehntel der Lichtgeschwindigkeit ohne 
Schwierigkeiten physikalisch verwirklichen. 
Im Innern der Drahtspirale überwiegt die 
axiale Komponente des von der Welle er-. 
zeugten Feldes, während in dem Raum zwi- 
schen Spirale und Außenleiter die radiale 
Komponente vorherrscht. Schickt man ent- 
lang der Mittelachse der Drahtspirale einen 
Elektronenstrahl durch die Spirale, ‘so hat 
man die Wellenleitungs-Röhre in ihrenGrund- 
zügen, wie sie in Abb, 1 dargestellt ist. 


Eingang Ausgang 


Katode Innenleiterspirale 


Glasrohr / Aussenleiter Sammelelektrode 


Bloshalterung 
für Spirale 


Abb.1. Aufbau der Wellenleltungsröhre (schematisch) 


Die verstärkende Wirkung dieser Anord- 
nung entsteht durch die Wechselwirkung 
zwischen dem von der Welle erzeugten ‚Felde 
und dem mit gleicher Geschwindigkeit sich 
parallel dazu bewegenden Elektronenstrahl. 


- Dieses Feld verursacht einmal, genau wie die 


Ablenkplatten einer Katodenstrahlröhre, eine 
radiale Auslenkung des Elektronenstrahles. 
und außerdem eine Intensitätsmodulierung 
des Strahles in seiner Längsrichtung durch 
Steuerung seiner Ladungsdichte. Sowohl die 
seitliche Auslenkung als auch die Intensitäts- 
modulierung des Elektronenstrahles wirken 
auf das Feld zurück und induzieren eine zu- 
sätzliche Spannung in dem Leiter. Die seit- 
liche Auslenkung des Strahles und deren . 
Rückwirkung auf die fortschreitende Welle - 
sind gering gegenüber der Intensitäts- 
modulierung und deren Einfluß auf das Feld 
und können bei den Untersuchungen un- 
berücksichtigt bleiben. 
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Abb. 2. Die Leistungsverstärkung ® in Abhängigkeit 


von z 


Der Momentanwert V, der Spannung, der 
von der an den Leiter angeschlossenen und zu 
verstärkenden Frequenz zur Zeit t an der 
Stelle x (die x-Achse fällt mit der Längsachse 
der Leitung zusammen) erzeugt wird, ist ge- 
geben durch: 


’ 2X 
V,=V:co (et— 


2 ) 

wo @ die Winkelfrequenz und X die Wellen- 
länge der in dem Leiter fortschreitenden 
Welle ist. Die durch V, bewirkte Intensitäts- 
modulierung des Elektronenstrahles induziert 
in der Leitung eine zusätzliche Spannung V;: 


Vz V 
un 31V, 


(«= Dämpfung der Leitung, Z, = Wellen- 
widerstand der Leitung, I, = Stromstärke 
des Elektronenstrahles in unmoduliertem Zu- 
stand, V,= Beschleunigungsspannung für 
den Elektronenstrahl). 

Die’ Spannung V, verursacht ihrerseits 
wieder eine Intensitätsmodulierung des 
Strahles, die nun eine neue Spannung V, in 
der Leitung induziert: 

_  Anarze, 1, 
Y,=—-V-—-: 
61V. 

Diese Wechselwirkung geht ad infinitum 
weiter, so daß auf der Leitung eine Spannung - 
Va entsteht, die sich aus unendlich vielen 
Einzelspannungen zusammensetzt: 

V\.4=V+V+V,+ 
Es ist ersichtlich, daß jede Einzelspannung 
Vn gegenüber der vorhergehenden Spannung 
Vn-1 in der Phase um: 90° verschoben ist 
und eine mit dem Faktor 

2n’a22Z,I, 
v, 


2TX 
- —sin (wt — —— ), 
A 


.. ren ne 


x: 
IR 
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a BE | 
und einem reinen Zahlenfaktor | 


Amplitude hat. Setzt man für den obigen 


Faktor z?, so ergibt sich für Va unter Berück- 

sichtigung der Phasenlage der Einzel- 
spannungen in komplexer Schreibweise: 

z? 

Va=V-I11—(-j)— 

A | (-j) 3 * 

E ze z 

ER | ee m YS — 

(j) er (-j) Y FE 


Durch Trennung von Realteil und Imaginär- 
teil erhält man die Gleichung in der Form: 
Vi=V{R+jX], 3% 
V2=W[R? + X2)=V2.®, 
Vs: 
vi 
Als Verhältnis der Quadrate von Eingangs- 
und Ausgangsspannung an der Wellenleitung 
stellt ® die Leistungsverstärkung der Röhre 
‘dar. In Abbildung 2 ist die Leistungs- 


ser] ner ee 


verstärkung ® in Abhängigkeit von z auf- 


getragen. Sobald z größer als etwa 2 wird, 


nimmt die Leistungsverstärkung sehr beacht- 


liche Werte an, Da z proportional — ist, 
steigt die Verstärkung mit zunehmender 
Röhrenlänge an, die aber naturgemäß aus 
Gründen der Handhabung und der Stabilität 
in der praktischen Ausführung begrenzt sein 
Bei der in Abbildung 1 dargestellten ver- 
suchsmäßigen Ausführung der Verstärker- 
röhre hatte die als Innenleiter dienende 
Drahtspirale, die aus 0,05 mm starkem 
Kupferdraht mit einem Windungsdurch- 
messer von 6 mm und 5 Windungen je Zenti- 
meter gewickelt war, eine Länge x von 66 cm. 
Der Wellenwiderstand Z, betrug 500 Ohm, 
die Dämpfung 2 db je Meter, Die für die Ver- 
suche verwendete Frequenz hatte im Vakuum 


leistungsverstärkung 
SANS FTOSRHSNR 


1600 1700 1800 1900 2000 2100 Volt: 

Beschleunigunsspannung 

Abb. 3. Die Leistungsverstärkung als Funktion der 
Strahl-Spannung 
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A eine Wellenlänge von 9,1 cm, in der Wellen- 
leitungs-Röhre aber nur eine solche von 


7,7 mm, so daß sich eine Reduzierung der 


 Fortschreitungsgeschwindigkeit auf 25500 


"kmj/sec ergeben hatte; dieser Geschwindigkeit 


_ entspricht eine Beschleunigungsspannung von 
‚1830 Volt für den Elektronenstrahl. 
“ diesen Daten wurde eine zehnfache Leistungs- 


Mit 


'verstärkung erreicht. Wie empfindlich die 
Röhre hinsichtlich der genauen Einhaltung 


der richtigen Beschleunigungsspannung ist, 


zeigt die in Abbildung 3 dargestellte Ab- 


“hängigkeit des Verstärkungsfaktors von der 
> Beschleunigungsspannung. 


Dr. F, 
(Umfang der Originalarbeit 12 Seiten) 


Widerstandsnormale für hohe 
Frequenzen 
Die Größe eines Widerstandes bei hohen 


Frequenzen (> 10° Hertz) kann man be- 


kanntlich in der Weise messen, daß man 


- diesen als Abschlußwiderstand einer homo- 


. (Spannungsknoten) 
- widerstand, A die Wellenlänge der Meß- 


‘genen Meßleitung verwendet und dann: den 


Spannungsverlauf längs dieser Leitung be- 
stimmt. Der komplexe Widerstand #R ergibt 


- sich dann zu: 


_Umin_ —i.tg [er ,) 
r 


Umax 
R=3- nn 
"tg ( T 5) 
A 


Umin 


1—i: 
max 


WO Umin der Minimalwert, Umax der Maximal- 
- wert der Spannung längs der Leitung, 1 der 


Abstand des ersten Spannungsminimums 
von. dem Abschluß- 


frequenz und 3 der Wellenwiderstand der 


Mebßleitung ist. 


Die Genauigkeit, mit der sich die Be-. 


"stimmung des Widerstandes R durchführen 


läßt, hängt also davon ab, wie genau: der 


E Wellenwiderstand 8 der Meßleitung bekannt 
"ist. 3 spielt demnach bei der Messung die 
' Rolle eines Normalwiderstandes, und man 


wird daher Meßleitungen ‚verwenden, deren 


nl —— 


sche 2 


Npannungs- 


"Kurzschlusseböne“ 1 
ıknolen 
Verlängerung IMessleitung 


Abb. 1. MeBleitung mit Verlängerung 
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Abb. 2. Die Verschiebung A des Spannungsknoten 
in Abhängigkeit von I, 


Wellenwiderstand hinreichend genau ge- 
messen oder berechnet werden kann und 
jederzeit reproduzierbar ist, Die als Wider- 
standsnormale dienende MeBleitung muß mit 
hoher Präzision ausgeführt werden und gegen 
äußere Einflüsse möglichst unempfindlich 
sein. Diese Forderungen erfüllen. noch am 
ehesten abgeschirmte konzentrische Leiter 


‚ mit kreisförmigem Querschnitt*). 


Der Wellenwiderstand derartiger Leitungen 
läßt sich berechnen, wenn man, etwa durch 
versilberte Oberflächen und nicht zu kleinen 
Querschnitt, eine Längsdämpfung von we- 
niger als 10-3 erreicht. Der Wellenwiderstand 
wird dann phasenfrei und reell und läßt sich 
durch die Querkapazität je Längeneinheit 
angeben: 


1 
—— Ohm (C in Farad je cm). 
ERFN 1010 -C 
Unter Berücksichtigung des Wertes für die 
Kapazität C der konzentrischen Leitung er- 
gibt sich eine exakte Berechnungsmöglichkeit 
für Z: 


D 
Zz=60- u 


wo D der Durchmesser des Außenleiters und 
d der Durchmesser des Innenleiters ist, 


Die notwendige Längsgleichmäßigkeit der 
Leitung zwingt dazu, den Innenleiter frei- 
tragend zu wählen; die dann kaum zu ver- 
meidende Durchbiegung des Innenleiters, 
sowie geringe Schwankungen des Leiter- 
durchmessers verursachen Abweichungen 
von den berechneten Werten des Wellen- 


"widerstandes, die man jedoch innerhalb einer 


Grenze von 2 bis 3°/,, halten kann. Für 
D = 50 mm darf zum Beispiel die Schwan- 
kung Ad des Durchmessers d des inneren 
Leiters nicht größer als 0,05. mm sein, wenn 
eine ‘Genauigkeit von 2,5°/,. eingehalten 
werden soll; diese Toleranz ‚wird man noch 
Bee Aa einhalten können. 


aturforschung, Band 2a, 1947, 
vn Zelt 1, Seite 58. Se 8... 


% 
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Zur Messung des Spannungsverlaufes längs 
der Meßleitung ' muß eine Sonde in einem 
Längsschlitz der Leitung geführt werden. 
Durch den Schlitz wird der Wellenwiderstand 
in nicht berechenbarer Weise verändert, diese 
Änderung muß vielmehr durch eine Messung 


ermittelt werden, für die das folgende recht ° 


genaue Verfahren vorgeschlagen wird: 

Die geschlitzte Leitung besitzt eine un- 
geschlitzte Verlängerung, und zwar mit den 
gleichen Dimensionen, deren Wellenwider- 
stand Z, also exakt berechnet werden kann, 
In der ungeschlitzten Verlängerung kann eine 
„Kurzschlußebene‘ verschoben werden 
(Abb. 1), die bei einer Messung von dem 
Anfang des Schlitzes den Abstand 1, haben 
möge. Mit der Sonde wird der Abstand | des 
ersten Spannungsknotens von dem Schlitz- 
anfang gemessen. Wäre der Wellenwider- 
stand Z der geschlitzten Leitung gleich dem 
Z, der Verlängerung, so bestände die Be- 
ziehung , +1=%/2. Da aber Z=EZ, ist, 
A N, ES 
d.h. der Spannungsknoten ist um die Strecke 
A zum Leitungseingang hin verschoben, 
Durch Verschieben der „Kurzschlußebene“ 
wird die Abhängigkeit der Größe von A von 
dem Abstand l, bestimmt; man erhält dann 
die in Abb. 2 dargestellte kurvenmäßige Be- 
ziehung zwischen 1, und A. 

Unter der Voraussetzung, daß der Unter- 
schied A Z zwischen Z, und Z nur gering ist, 
besteht die folgende Beziehung zwischen A 


wd AZ: Az ı ar, 

IE Feusine ee 
2, 4r A 
Aus dem Verlauf der Kurve für A in Abb, 2 
kann man also erkennen, ob A Z positiv oder 
negativ ist. Zur Berechnung von AZ setzt 
man in die obige Gleichung die Werte für 
h, =A/8 und I, = 8/8 ein: 

DZIEN 


T zZ, 4r 
Aus diesen beiden Gleichungen erhält man: 
2r'Z 
a2- (4, -4,). 
A 8 8 
Das Verfahren ist sehr genau, da der O 
der Spannungsknoten sicher festzustellen ist 
und nur Längenmessungen erforderlich sind. 
Da in der Gleichung für A Z nur die Differenz 


hı — di vorkommt, muß zwar die Ver- 
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schiebung, nicht aber die absolute Lage. der : 
„Kurzschlußebene“ hinreichend en - 


stimmt werden. a 

(Umfang der Originalarbeit 5 a A 

Impulsmodulierte ! 
Mehrkanalsender 


Bei der Impulsmodulation wird als Träger- 
welle nicht ein kontinuierlicher Hochfrequenz- 
zug, sondern eine Folge von kurzzeitigenHoch- 
frequenzimpulsen mit rechteckiger Umran- 
dungskurve benutzt. Einerseits muß die Zahl 
der hochfrequenten Schwingungen in der 
Zeiteinheit groß gegenüber der Impulszahl 
sein, andererseits muß aber auch die Frequenz 
der Impulse groß genug sein, daß eine unver- 
zerrte Modulation durch das zu übertragende 
Signal möglich ist. Hieraus ergibt sich, daß. 
für die Impulsmodulation nur hochfrequen: 
Trägerwellen im Gebiete der N 
in Frage kommen. 

Beträgt der zeitliche Abstand der einzelnen 
Impulse T (Abb. 1) und ist die Impulsdauer t, 
so ist die ausgestrahlte mittlere Sendeenergie' 
entsprechend dem sogenannten Tastverhält 
nis t/T niedriger als bei kontinuierlicher Trä 
gerwelle. Die erforderliche Bandbreite Af is 
allerdings infolge der rechteckigen Hoch- 
frequenzimpulse sehr groß und beträgt min- 
destens 1 


EEE, 

t R: 

bei einer Impulsdauer von 10 sec also 
1 MHz. Derartige Bandbreiten lassen sich na- 
türlich nur im Gebiet der Dezimeter- und 


Zentimeterwellen verwirklichen. 


Ei 


M II 


u 


u 
Abb. 1...4. Von oben nach unten: Ohne Modulation, 


Amplitudenmodulation, Phasenmodulation, Längen- 
modulation 
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Abb.5. Impulsverteilung bei einer Achtkanal-Sendung 


Die Modulation der Trägerimpulse durch 
das zu übermittelnde Signal kann durch 
Amplitudenmodulation, durch Phasenmodu- 
lation oder durch die sogenannte Längen- 
modulation erfolgen. Während bei der Ampli- 
tudenmodulation (Abb. 2) die Höhe der Im- 
pulse gesteuert wird, schwankt bei der Pha- 
senmodulation (Abb. 3) der Zeitpunkt des 
Impulseinsatzes entsprechend der Modu- 
 lationsspannung um einen Mittelwert. Die 
Phasenmodulation, die auch als Zeitmodu- 
lation oder als pulse position modulation be- 
zeichnet wird, hat den großen Vorteil, daß 
Amplitude und Frequenz des hochfrequenten 
Trägers unbeeinflußt bleiben und der Modu- 
lationsvorgang sozusagen niederfrequenz- 
- seitig durchgeführt wird. Bei der Längen- 

modulation (Abb. 4) schließlich ist die zeit- 
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liche ‚Dauer der einzelnen Hochfrequenz- 

impulse ein Maß für die Modulationsspannung. 

Die Impulsphasenmodulation hat sich bis 

jetzt in der Praxis am besten bewährt und . 
wird fast ausschließlich angewendet. 

Bei der Demodulation von impulsmodu- 
lierten Sendungen erhält man nach einer 
Hochfrequenz-Gleichrichtung und -Siebung 
die rechteckigen Umrandungskurven der ein- 
zelnen Impulse, aus denen mit Tiefpaßfiltern 
alle Frequenzen oberhalb der Modulations- 
frequenzen herausgesiebt werden. 

Die Impulsmodulation gestattet in Ver- 
bindung mit der in letzter Zeit hochent- 
wickelten Zentimetertechnik die mehrfache 
Ausnutzung eines Übertragungsweges, mit 
einer einzigen hochfrequenten Trägerwelle 
können gleichzeitig mehrere Sendungen. aus- 
gestrahlt werden*). Diese mehrfache Aus- 
nutzung wird durch die Ineinanderschach- 
telung der den einzelnen Sendungen zuge- 
hörigen Impulse. möglich gemacht. Sollen 
gleichzeitig n Sendungen in n Kanälen über- 
tragen werden, so beträgt der zeitliche Ab- 
stand der einzelnen Impulse voneinander 


*) Das Elektron, Heft 4, 1947, Seite 142. 


nicht mehr T, sondern 'T/n, wobei die Impuls- . 


dauer t noch klein gegen T/n bleiben muß. Es 
gehört also der erste Impuls zum ersten Kanal, 
der zweite Impuls zum zweiten Kanal, der n-te 
Impuls zum n-ten Kanal, der (n+1)te Im- 
puls wieder zum ersten Kanal, der 2n-te Im- 
puls zum n-ten Kanal, und so fort (Abb, 5). 
Der Empfänger, der diese Impulsserien wieder 
voneinander trennen muß, wird über einen 
besonderen Kanal durch Synchronzeichen ge- 
steuert. 

Ist die Impulslänge t klein gegen den Ab- 
stand T/n zwischen zwei benachbarten Im- 
pulsen, so ergibt sich bei der allein praktisch 
angewandten Phasenmodulation ein maxi- 
maler Modulationsgrad (Zeithub des Im- 
pulses) von T 1 

v7 RE N ungen: | 


2n 2Fn 


wo F die Impulsfolgefrequenz innerhalb eines” 


Kanals ist. 
In den Vereinigten Staaten sind bereits 
mehrere Geräte in Betrieb, die nach diesem 


Prinzip arbeiten, und eine Versuchsstrecke- 


New York—Boston (350 km) mit sieben Re- 
laisstationen ist eingerichtet worden. Rund- 
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funksender, die auf der gleichen Wellenlänge‘ 
mehrere Programme mit Impulsmodulation 
senden sollen, werden geplant. 

Für ein hergestelltes Versuchsgerät werden f 
in der amerikanischen Literatur die folgenden 
Daten angegeben: Impulslänge t: 1:10® sec, 
Impulsfolgefrequenz F:8kHz. Impulsabstand ; 
T in einem Kanal: 125-10 sec. Zahl 
der Kanäle n: 8 + 1 Synchronkanal. Ab- 
stand zwischen zwei benachbarten Impulsen 
T/n : 15 10% sec. Modulationsgrad (Zeithub) 
AT: +6-10*sec. Frequenz der Träger- 
welle £ : 5000 MHz = 6 cm. Mindestband- 
breite Af = 1 MHz. Dr. F, 


(Umfang der Originalarbeit 5 Seiten) 


Zur Deutung der Supraleitung 

Während eine ausreichende phänomenolo- 
gische Theorie der Supraleitung besonders ° 
von M. v. Laue!) entwickelt wurde, fehlt bis 
jetzt eine befriedigende atomistische Er- 
klärung der bei der Supraleitung beobachteten 
Erscheinungen. Die neueren Vorstellungen 


TE ee ee 


4) Besonders in dem Buch: M. v. Laue, Theorie der 


Supraleitung, Springer-Verlag in Berlin und Göttin- 
gen, 1946, 
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‚bezeichnet.?), 


Bruchteil der in dem Metall vorhandenen 
Leitungselektronen, und zwar etwa nur der 
10-4te Teil, eine Energie besitzt, der die von 
Fermi definierte Grenzenergie erreicht oder 
berschreitet und für den Elektrizitätstrans- 
‚port verantwortlich ist. Die ‚Supraleitung 
kann also auch nur auf Erscheinungen und 
Besonderheiten dieser wenigen Elektronen zu- 
ckzuführen sein. Und zwar sind es höchst- 
scheinlich die zwischen diesen Elektronen 


u) W. Heisenberg, Zur "Theorie der Supralsitung, 


Zeitschrift für Naturforschung, Band 2a, due, Heft 4, 


© 185.. Sg 
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Wir far 


'Röhrenvoltmeter 
I= ‚Meßverstärker ; 
3 Leitwertmesser 
k Frequenzmesser 
- - Kapazitätsmesser 
! "Selbstinduktionsmenser N: 
 Quarze EN 
HF- Laboreinrichtungen. 
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:  getise h günstigsten geordneten. Zustand der . 
Elektronen erzeugen, durch den die Supra- 


leitung erklärt werden kann. Magnetische ” 


Kräfte sind nicht für die Supraleitung ver- 


antwortlich zu machen, da keine Wirkung der 
magnetischen Kräfte bekannt ist, die gegen 


‘ die stärkeren Wirkungen der anderen Kräfte 
Heisenberg jetzt nähere freien die er # 
selbst „mehr ein Programm als eine Theorie“ iR 


einen Ordnungszustand hervorrufen können. 
- Die rechnerische Behandlung des von den. 


- Coulombschen Abstoß 
‚Heisenberg geht davon als, ‚ daß bei SR “ Sie rgen ee zwischen 


efen Temperaturen nur ein ganz geringer 


diesen wenigen "Leitungselektronen hervor- 


' gerufenen Ordnungszustandes liefert eine 


logarithmische Abhängigkeit zwischen der 
Energiedichte und der Ladungsdichte, d.h. 
also dem gegenseitigen Abstand der Elek- 


‚tronen, Diese logarithmische Beziehung er- 


klärt einmal die sehr niedrigen Sprungtempe- 
raturen und dann die starken Schwankungen 
der Sprungtemperatur bei nur geringen Unte: 
schieden der Materialkonstanten. Die bei 
verschiedenen Stoffen um mehrere Zehne 
potenzen voneinander abweichenden Sprung 


' temperaturen sind auf diese Weise erklärlich. 
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legungen jeder Elektronenleiter die Erschei- 
nung der Supraleitung zeigen; ferner müßte 
die Sprungtemperatur bei schlechten Leitern 
höher liegen als bei guten. Nur ferromagne- 
tische Stoffe können nicht supraleitend wer- 
den, da bei ihnen die Spinrichtung aller Elek- 
tronen bei tiefen Temperaturen gleich ist, die 
zum Ordnungszustand führende Wechsel- 
wirkung aber nur zwischen Elektronen ent- 
gegengesetzten Spins auftreten kann. 

In dem Supraleiter hat man sich also sta- 
tistisch nach allen Richtungen hin verteilte 
fadenförmige Mikrobereiche vorzustellen, in 
denen sich unterhalb einer bestimmten Tem- 
peratur ein energieärmerer Ordnungszustand 
der Elektronen und ein Stromfluß durch die 
widerstandslose Bewegung dieser geordneten 
ee einstellt. Die Stromdichte in 


Be + 


diesen Stromfäden, die man vielleicht mit e 
Weißschen Bezirken der Ferromagnete ver-: 
gleichen kann, liegt größenordnungsmäßig bei 
etwa 108 Ampj/cm?, Diese Stromfäden sind 
auch dann vorhanden, wenn der Supraleiter 
infolge der statistisch unregelmäßigen Ver- 
teilung der Stromfäden makroskopisch strom- 
los ist. Durch äußere Felder, bzw. durch einen 
Strom in dem Supraleiter, werden diese Mikrö- 
Stromfäden gleichgerichtet und können so 
widerstandslose Leitung und Abschirmströme 
bewirken. Dr. E. 

(Umfang der Originalarbeit 17 Seiten) 
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